





:教育 本 科 国 家 级 规划 教材 





物理 学 





下 | 


AA od ol el 





“十 二 五 ”普通 高 等 教育 本 科 国家 级 规划 教材 





主 编 赵 近 芳 王 登 龙 
编 者 杨 友 田 王 凤 嫌 谢 月 娥 
主 审 颜 晓 红 


北京 邮电 大 学 出 版 社 
了 


内 字 


2: 


简介 


本 书 是 在 "十 二 五 ' 首 通 高 等 教育 本 科 国 家 级 规划 教材 (大 学 物理 学 )” 的 基础 上 进行 改编 而 成 . 
会 书 仍 分 为 上 、 下 两 册 , 上 册 包 括 力学 基础 相对论、 振动 与 波 和 热学 ;下 册 包 括 电 磁 学 ,波动 光学 和 量 
耶 论 . 本 书 作 为 工科 物理 及 理科 非 物理 专业 大 学 物理 教材 的 改革 尝试 ,采用 了 “高 . 宽 、 新 、 活 、 宜 ”的 原 
则 , 即 高 视点 选择 经 典 内 容 , 努 力 拓 宽 知 识 面 ,尽量 反映 新 科技 发 展 , 注 意 各 部 分 知识 之 间 的 活化 联 
系 ,并 保持 教材 内 容 难 度 适 宜 . 书 中 一 些 重 点 难点 知识 做 成 了 基于 手机 的 数字 资源 ,可 通过 “ 九 斗 ” 
APP 学 习 ,方便 学 生 自 学 .同时 ,本 书 还 配备 了 学 习 指 导 书 、 多 媒体 课件 .电子 教案 .网络 课件 .网 络 学 
习 平 台 等 立体 化 教学 资源 . 

本 书 可 作为 高 等 工科 院 校 各 专业 的 物理 教材 ,也 可 作为 综合 大 学 和 师范 院 校 非 物 理 专业 的 教材 
或 参考 书 ， 
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广 益 教育 “ 九 斗 "APP 操作 说 明 


本 书 为 * 互 联网 十 "立体 化 教材 . 配 有 广 益 教 育 助 学 助教 平台 一 一 
“ 九 斗 "APP. 请 按照 以 下 步骤 操作 使 用 . 

步骤 一 先 使 用 智能 手机 扫描 本 书 封面 图 标 中 的 二 维 码 ( 见 下 图 )， 
下 载 安装 免费 的 “ 九 斗 "APP. 提示 :下 载 界面 会 自动 识别 安 卓 或 苹果 
手机 





步骤 二 ,安装 成 功 之 后 ,点 击 “ 九 斗 ”>APP 进入 使 用 界面 . 

步骤 三 ,首次 使 用 请 先 注 册 . 如 果 您 是 教师 用 户 请 提交 资料 进行 审 
核 ,审核 通过 后 即 可 获得 教师 的 相关 功能 . 

步骤 四 ,注册 成 功 后 ,按照 软件 提示 或 宣传 视频 操作 即 可 . 

提示 : 

1. 浏 览 资 源 请 先 扫 摘 封底 二 维 码 进行 教材 验证 : 


2. & 村 中 带 有 (三 图 片 可 以 使 用 “ 九 斗 "APP 中 AR 扫描 


功能 扫描 图 片 显 示 相 关 资 源 ; 

3. 教材 中 的 二 维 码 资源 请 使 用 “ 九 斗 "*APP 中 的 扫 一 扫 功 能 扫描 二 
维 码 进行 浏览 . 

在 使 用 过 程 中 .如 有 疑问 ,请 随时 与 我 们 联系 ! 


联系 电话 :010-82330186 、13811568712 
客服 QQ:2158198813 
电子 邮箱 ;kf@guangyiedu. com 
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承蒙 兄弟 院 校 的 厚爱 ,“ 十 二 五 ”普通 高 等 教育 本 科 国 家 级 规划 教 
材 4《 大 学 物理 学 》( 第 4 版 ) 得 到 了 全 国 上 百 所 高 等 院 校 的 使 用 ,这 是 广 
大 师 生 对 这 套 教材 的 充分 肯定 ,让 我 们 倍 感 欣慰 . 为 了 更 好 地 建设 好 这 
套 教 材 ,帮助 师 生 们 在 教学 过 程 中 提高 效率 和 兴趣 、 增 加 教学 手段 和 扩 
充 知识 ,我们 对 教材 进行 了 全 方位 的 互联 网 立体 化 建设 ,在 高 新 技术 与 
教学 的 融合 方面 做 了 大 胆 的 尝试 .不 仅 成 功 地 利用 了 移动 互联 网 平台 ， 
还 引进 了 AR 增强 现实 技术 ,这 极 大 地 丰富 了 教材 内 容 , 让 老师 和 学 生 
的 知识 触角 延伸 到 了 互联 网 . 

全 书 仍 分 为 《大 学 物理 学 》F 、 下 两 册 和 《大 学 物理 学 学 习 指 导 》 上 
册 包 括 力 学 .相对 论 .振动 与 波 .热学 :下 册 包 括 电 磁 学 波动 光学 .量子 
物理 学 .新 技术 物理 基础 (专题 ); 指 导 书 包括 学 习 指 寻 和 系列 化 习题 . 
全 书 改 编 过 程 遵循 “高 、. 宽 .新 . 活 、 宜 ”的 原则 , 即 高 视点 选择 经 典 内 容 ， 
努力 拓宽 知识 面 , 尽 量 反 映 新 科技 发 展 概况 ,注意 各 部 分 知识 之 间 的 活 
化 联系 ,同时 保持 教材 内 容 难 度 适 宜 . 

近年 来 ,高 中 物理 知识 和 数学 知识 有 所 变动 . 例如 .高 等 数学 中 的 
导数 和 积分 基础 知识 在 高 中 已 开始 学 习 , 物 理 知识 则 在 难度 上 有 所 降 
低 , 我 们 参考 了 近年 来 部 分 省 (市 ) 的 高 中 物理 教材 ,仔细 人 研究 了 大 学 物 
理 跟 高 中 物理 最 佳 的 结合 体系 和 内 容 . 在 第 5 版 上 ,我 们 尽量 保持 原 有 
第 4 版 的 体系 结构 和 内 容 , 而 主要 区 别 则 包括 以 下 几 个 方面 . 

1. 在 例题 方面 做 了 适当 的 调整 , 奉 换 了 部 分 运算 复杂 、 绽 合 性 较 强 
的 例题 ,选用 了 一 些 重 在 物理 思想 和 方法 应 用 的 题 . 

2. 对 原 有 第 11 章 和 第 12 章 进 行 了 合并 ,统一 并 称 为 “变化 的 电磁 
场 ”, 以 适应 大 学 物理 教学 的 发 展 . 

3. 对 全 书 进行 了 互联 网 立体 化 建设 ,依托 广 益 教育 “ 九 斗 >APP, 全 
方位 为 老师 和 学 生 提 供 教 与 学 上 的 服务 .我 们 提供 了 AR 交互 动画 、 微 
视频 .拓展 阅读 、 科 学 家 简介 等 .为 了 提高 学 生 的 学 习 主 动 性 ,我 们 还 把 
部 分 附录 .本章 提 要 和 习题 参考 答案 搬 上 了 互联 网 ,通过 这 些 大 胆 的 创 
新 ,可 以 帮助 学 生 提 高 从 互联 网 获取 知识 的 能 力 . 

4. 教材 与 课程 建设 紧密 结合 ,配备 了 一 套 独 具 特 色 的 教学 资源 . 主 
要 包括 学 习 指 导 书 ,多 媒体 课件 ,电子 教案 和 教学 大 纲 、 网 络 课件 ,组 卷 

不 同 院 校 不 同 专 业 的 物理 教学 计划 时 数 可 能 存在 差异 .在 使 用 本 教 
材 时 可 根据 具体 情况 对 内 容 进 行 重组 或 取舍 ,教学 时 数 可 掌握 在 72 一 128 


大 学 物理 学 


学 时 范围 内 ， 

本 书 由 王 凤 婉 负 责 改 编 力 学 .振动 与 波及 其 相应 章节 的 阅读 材料 
和 习题 ; 杨 友 田 负责 改编 热学 .量子 物理 篇 .新 技术 物理 基础 (专题 ) 的 
所 有 内 容 ; 谢 月 娥 负责 改编 电磁 学 篇 的 所 有 内 容 ; 王 登 龙 负责 改编 相对 
论 ,波动 光学 篇 的 全 部 内 容 . 学 习 指 导 的 相关 草 蔬 仍 由 以 上 老师 改编 ， 
最 后 由 赵 近 芳 教 授 和 王 登 龙 教授 负责 全 书 的 修改 和 和 定稿 工作 . 在 修订 
过 程 中 ,广西 师范 大 学 郭 平 生 .南华 大 学 彭 志 华 .中 南大 学 罗 益 民 等 老 
师 参 加 了 讨论 和 编写 ,提出 了 许多 宝贵 意见 .参加 讨论 和 编写 的 老师 还 有 
焦 志 伟 .日 心爱 . 倪 江 利 . 兽 爱 华 . 胡 义 嘎 、. 刘 道 军 . 曲 蛟 . 汤 永 新 . 张 博 洋 、 
范 军 怀 . 马 双 武 . 苏 文 刚 、 唐 咸宁 、 杜 立 、 韩 霞 等 . 教育 部 高 等 学 校 大 学 物 
理 课程 教学 指导 委员 会 委员 颜 晓 红 教授 仔细 审查 了 此 书 .北京 邮电 大 
学 出 版 社 有 关 人 员 在 本 书 的 编辑 出 版 过 程 中 付出 了 大 量 的 辛勤 劳动 ， 
在 此 一 并 表示 感谢 . 

编写 适合 教学 需求 的 教材 是 一 种 探索 ,由 于 编者 水 平 有 限 , 书 中 的 
踊 漏 和 错误 之 处 在 所 难免 , 垦 请 读者 批评 指正 . 
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电磁 学 


电磁 场 是 物质 世界 的 重要 组 成 部 分 ,电磁 学 就 是 研究 电磁 场 运动 规律 的 学 科 . 

电磁 现象 形成 理论 ,可 以 认为 是 从 1785 年 库 仓 研究 电荷 之 间 的 相互 作用 开始 
的 ,人 们 研究 了 静电 、 静 磁 和 电流 等 现象 ,总 结 出 一 些 实验 定律 .但 是 ,电磁 学 的 重大 
进展 是 在 人 们 认识 到 电 现 象 和 磁 现 象 之 间 的 深刻 内 在 联系 以 后 才 开 始 的 .1820 年 ， 
奥 斯 特 发 现 了 电流 的 磁 效 应 ;1831 年 法 拉 第 发 现 电 磁感应 现象 ,并 提出 场 和 力 线 的 
概念 .至 此 , 电 现 象 和 磁 现 象 作 为 矛盾 统一 的 整体 开始 被 人 们 认识 .1864 年 ,麦克 斯 
书 总 结 前 人 的 成 果 , 再 加 上 他 关于 涡 旋 电场 和 位 移 电 流 两 个 大 胆 的 假说 ,建立 了 描 
述 宏 观 电 磁场 的 完美 理论 麦克 斯 韦 方 程 组 ,并 从 理论 上 预言 了 电磁 波 的 存在 ， 
1888 年 ,赫兹 利用 振荡 器 在 实验 上 证 实 了 麦克 斯 书 关于 电磁 波 的 预言 . 麦克 斯 书 的 电 
磁场 理论 是 从 和 牛顿 建立 经 典 力学 理论 到 爱 因 斯 坦 提 出 相对 论 的 这 段 时 期 中 物理 学 
的 最 重要 的 理论 成 果 , 

1905 年 , 爱 因 斯 坦 创立 了 相对 论 , 解 决 了 经 典 力学 时 
空 观 与 电磁 现象 的 新 的 实验 事实 的 矛盾 .根据 电磁 现象 的 
规律 必须 满足 相对 论 时 空 洛 伦 益 变换 的 要 求 ,人 们 发 现 . 
从 不 同和 参考 系 观测 ,同一 电磁 场 可 表现 为 或 只 是 电场 .或 
只 是 磁场 .或 电场 和 磁场 并 存 . 这 说 明 电 磁场 是 一 个 统一 
的 整体 ,而 描述 电磁 场 的 物理 量 一 一 电场 强度 和 磁感应 强 
度 一 一 是 随 参 考 系 改变 的 ， 

电磁 学 理论 是 许多 工程 技术 和 科学 研究 的 基础 .电能 
是 应 用 最 广泛 的 能 源 之 一 ,电磁 波 的 传播 实现 了 信息 
递 ,研究 新 材料 的 电磁 性 质 促 进 了 新 技术 的 诞生 . 显然 ， 
磁 学 和 工程 技术 各 个 领域 有 十 分 密切 的 联系 . 电磁 学 的 研究 在 理论 方面 也 很 重要 . 
物质 的 各 种 性 能 是 由 物质 的 电 结构 决 定 的 ,在 分 子 和 原子 等 微观 领域 中 ,电磁 力 起 
主要 作用 .许多 物理 现象 ,如 物质 的 弹性 、 金 属 的 导热 性 光学 的 折射 率 等 都 可 从 物 
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质 的 电 结 构 中 得 到 解释 . 所 以 ,电磁 学 理论 在 现代 物理 学 中 也 占有 重要 地 位 . 

本 篇 主要 研究 电磁 场 的 规律 以 及 物质 的 电磁 性 质 . 先 介 绍 电 场 的 描述 及 其 规 
律 ,接着 介绍 静电 场 中 的 导体 和 电介质 ;然后 介绍 磁场 的 描述 及 其 规律 ,接着 介绍 矶 
场 中 的 磁 介 质 ; 最 后 介绍 电场 和 磁场 的 相互 联系 一 一 电磁 感应 和 宏观 电磁 场 的 理 
论 麦克 斯 韦 方程 组 以 及 电磁 波 . 











对 于 观察 者 静止 的 电荷 称 为 静电 和 荷 , 由 静电 和 谷 产生 的 电场 称 为 静电 场 , 和 藤 电 向 之 间 的 相 
互 作 用 是 通过 电场 来 传递 的 .本 章 主 要 研究 静电 场 的 基本 性 质 与 基本 规律 及 电场 与 导 
体 .电介质 之 间 的 相互 作用 . 
电场 强度 和 电势 是 描述 电场 性 质 的 两 个 重要 物理 量 . 电场 强度 的 高 斯 定理 和 环流 定理 是 反 
映 豆 电场 性 质 的 基本 规律 . 对 于 具有 某 些 对 称 分 布 的 静电 场 ,其 电场 强度 可 以 基于 库仑 定律 求 
解 , 亦 可 通过 高 斯 定理 来 求解 .其 中 所 涉及 的 对 称 性 分 析 是 现代 物理 学 的 一 种 基本 分 析 方 法 . 在 
电场 的 作用 下 ,导体 和 电介质 中 的 电 奏 分 布 会 发 生变 化 . 这 种 变化 的 电 伍 分 布 又 会 反 过 来 影响 电 
场 分 布 , 最 后 达到 静电 平衡 . 我 们 还 将 讨论 电场 与 物质 的 相互 作用 规律 ,以 及 电容 融和 电场 的 
能 量 . 
本 章 所 介绍 的 一 些 概念 规律、 研究 和 处 理 问 题 的 方法 贯穿 在 整个 电磁 学 中 ,是 学 习 电 磁 学 
的 入 门 知识 ,在 学 习 过 程 中 应 注意 提高 这 方面 的 能 力 . 
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电荷 的 概念 是 从 物体 带电 的 现象 中 产生 的 . 两 种 不 同 材料 的 物 
体 ,如 丝绸 与 玻璃 棒 相 互 摩擦 后 ,它们 都 能 吸引 小 纸 片 等 轻微 物体 . 
这 时 ,我 们 说 丝绸 和 玻璃 棒 处 于 带电 状态 ,它们 分 别 带 有 电荷 . 可 
见 , 电 衔 是 物体 状态 的 一 种 属性 . 宏观 物体 或 微观 粒子 处 于 带电 状 
人 态 就 说 它们 带 有 电 葵 . 

物体 或 微观 粒子 所 带 的 电荷 有 两 种 , 称 为 正 电 荷 和 负电 和 荷 . 于 
同 种 电荷 的 物体 (简称 同 号 电荷 ) 互相 排斥 ,这 异 种 电荷 的 物体 ( 简 
称 异 号 电荷 ) 互相 吸引 . 静止 电荷 之 间 的 相互 作用 力 称 为 静电 力 . 
根据 带电 体 之 间 相 互 作 用 力 的 大 小 能 够 确定 物体 所 带电 荷 的 多 少 . 
表示 电 答 多 少 的 量 叫 作 电量 . 在 国际 单位 (SD 制 中 ,电量 的 单位 是 
库仑 ,符号 为 C. 

现代 物理 实验 证 实 , 电 子 的 电荷 集中 在 半径 小 于 10 “ m 的 小 
体积 内 .因此 ,第 把 电子 看 成 一 个 无 内 部 结构 而 具有 有 限 质 量 和 电 
量 的 “点 ”. 质 于 只 有 正 电 荷 , 都 集中 在 半径 约 为 10 ”m 的 体积 内 . 
中 子 内 部 也 有 电 和 谷 , 靠 近 中 心 是 正 电 和 荷 , 靠 外 为 负电 和 荷 * 正 负电 倚 电 
量 相等 ,所 以 对 外 不 显 带电 . 

由 物质 的 分 子 结构 知识 可 知 , 在 正常 状态 下 ,物体 内 部 的 正 电 
何 和 人 负电 答 量 值 相 等 ,物体 处 于 中 性 状态 . 使 物体 带电 的 过 程 就 是 
使 它 获得 或 失去 电子 的 过 程 .在 一 孤立 系统 内 ,无 论 发 生 怎样 的 物 
理 过 程 ,该 系统 电荷 的 代数 和 保持 不 变 , 这 就 是 电荷 守恒 定律 . 在 粒 
于 的 相互 作用 过 程 中 , 电 符 是 可 以 产生 和 消失 的 .例如 ,一 个 高 能 
子 与 一 个 重 原 子 核 作用 时 ,该 光子 可 以 转化 为 一 个 正 电子 和 一 个 负 
电子 (这 叫 电子 对 的 “产生 ”) ;而 一 个 正 电 子 和 一 个 负电 子 在 一 定 条 
件 下 相遇 ,又 会 同时 消失 而 产生 两 个 或 三 个 光子 (这 叫 电子 对 的 “ 涯 
灭 ”). 在 已 观察 到 的 各 种 过 程 中 , 正 ` 负 电荷 总 是 成 对 出 现 或 成 对 消 
失 . 由 于 光子 不 惠 电 , 正 、` 负 电子 又 各 融 着 等 量 异 号 电荷 ,所 以 这 种 
电 谷 的 产生 和 消失 并 不 改变 系统 中 电 谷 的 代数 和 ,电荷 守恒 定律 仍 
然 保 持 有 效 . 

运 今 为 止 , 所 有 实验 表明 ,任何 囊 电 体 所 市 电量 都 是 基本 电量 
e 二 1. 602 XxX 10“ C 的 整数 倍 . 这 种 电量 只 能 取 分 立 的 \ 不 连续 的 量 
全 的 性 质 称 为 电荷 的 量子 化 . 因为 e 如 此 之 小 ,以 致使 电荷 的 量子 
性 在 研究 安 观 现象 的 绝 大 多 数 实验 中 未 能 表现 出 来 . 因此 第 把 带电 
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体 当 作 电 荷 连 续 分 布 的 带电 体 来 处 理 , 并 认为 电荷 的 变化 是 连 
的 . 近代 物理 从 理论 上 预言 ,基本 粒子 由 若干 种 电量 为 十 es 


的 夸克 或 反 仿 殉 组 成 . 然而 尚未 在 实验 中 发 现 单独 存在 的 厅 殉 . 

实验 还 证 明 ,一 个 电 符 的 电量 与 它 的 运动 状态 无 关 . 例如 ,加 速 
售 将 电子 或 质子 加 速 时 , 随 着 粒子 速度 的 变化 ,电量 没有 任何 变化 . 
下 如, 氢 分 子 和 氧 原 子 都 有 两 个 电子 ,它们 在 核 外 的 运动 状态 差别 
不 大 ,电子 电量 应 该 相同 .但 是 , 氧 分 了 于 的 两 个 质子 是 作为 两 个 原子 
核 在 保持 相对 距离 约 为 0.07 nm 的 情况 下 转动 的 ; 氨 原 子 中 的 两 个 
质子 却 紧 密 地 束缚 在 一 起 运动 . 氨 原 子 中 的 两 个 质子 的 能 量 比 氢 分 
子 的 两 个 质子 的 能 量 大 到 一 百 万 倍 的 数量 级 ,因而 两 者 的 运动 状态 
有 显著 差别 . 如 果 电 车 的 电量 与 运动 状态 有 关 , 氧 分 于 中 质子 的 电 
量 束 应 该 和 返 原子 中 质子 的 电量 不 同 , 但 两 者 的 电子 电量 是 相同 
的 ,因此 两 者 就 不 可 能 都 是 电 中 性 的 ,但 是 实验 证 实 , 氧 分 子 和 氧 原 
于 都 精确 地 是 电 中 性 的 . 这 就 说 明 , 质 于 的 电量 也 是 与 其 运动 状态 
无 关 的 .大 量 事实 证 明 ,. 电 和 荷 的 电量 是 与 其 运动 状态 无 天 的 . 在 不 同 
的 参考 系 观察 ,同一 市 电 粒 了 于 的 电量 不 变 , 电 三 的 这 一 性 质 叫 电 葵 
的 相对 论 不 变性 . 


co| te 
~ 





两 个 静止 带电 体 之 间 的 作用 力 ( 通 常 简称 为 两 个 静止 电荷 之 间 
的 作用 力 ) 即 静 电力 ,不 仅 与 它们 所 带电 量 及 它们 之 间 的 距离 有 
关 , 而 且 还 与 它们 的 大 小 .形状 及 电荷 分 布 情况 有 关 . 当 带 电 体 本 身 
的 线 度 与 它们 之 间 的 距离 相 比 足够 小 时 ,带电 体 可 以 看 成 点 电荷. 
即 带 电 体 的 形状 、 大 小 可 以 忽略 ,而 把 带电 体 所 带电 量 集中 到 一 个 
“总” 

真空 中 两 个 静止 点 电荷 之 间 相 互 作用 力 的 大 小 与 这 两 个 点 电 
荷 所 带电 量 w 和 g; 的 乘积 成 正比 .与 它们 之 间 的 距离 x 的 平方 成 反 
比 . 作用 力 的 方向 沿 着 两 个 点 电荷 的 连 线 , 同 号 电荷 相互 排斥 、 异 号 
电荷 相互 吸引 . 这 就 是 库仑 定律 . 它 是 1785 年 由 法 国 物理 学 家 库仑 
首先 指出 的 . 相互 作用 力 下 的 大 小 可 表示 为 

F 一 (9. 1) 

式 中 上 为 比例 系数 ,其 数值 和 单位 取决 于 各 量 所 采用 的 单位 .在 国际 
单位 制 中 汪 三 &9880X100 Ns mm/C’ ~ 9.0X10N:. m/cC. 

为 了 使 由 库仑 定律 推导 出 的 一 些 常 用 公式 简化 .我们 引入 新 的 
常数 si 来 代替 ,两 者 的 关系 为 


= 10 人 到 网 (9.2) 


4 
th 称 为 真空 中 的 介 电 第 数 .以 和 代入 式 (9.1) 得 





《由 




















-和 (9. 3) 
本 元 EU rr 
为 了 表示 力 的 方向 ,可 采用 矢量 式 表 示 库 仑 定律 : 
dd2 
-一 一 二 PS 0 ) ,44) 
F F r (9. 4 


式 中 六 是 由 施 力 电荷 指向 受 力 电荷 的 矢 径 方向 的 单位 矢量 .近代 物 
理 实验 表明 , 当 两 个 点 电荷 之 间 的 距离 在 10 "~ 10  m 范围 内 , 库 
仑 定律 是 极其 准确 的 . 

库仑 定律 只 适用 于 两 个 点 电荷 之 间 的 作用 . 当空 间 同 时 存在 几 
个 点 电荷 时 ,它们 共同 作用 于 某 一 点 电荷 的 静电 力 等 于 其 他 各 点 电 
荷 单独 存在 时 作用 在 该 点 电荷 上 的 静电 力 的 矢量 和 . 这 就 是 静电 力 
的 又 加 原理 . 


9.1.3 | 电场 强度 


电荷 之 间 的 相互 作用 是 如 何 来 实现 的 呢 ? 在 19 世纪 30 年 代 以 
前 ,人 们 普遍 认为 静电 力 与 质点 之 间 的 万 有 引力 一 样 ,属于 一 种 超 
距 作 用 , 即 无 需 时 间 且 不 借助 任何 中 间 媒 质 来 传递 . 后 来 .法拉第 提 
出 了 男 一 种 观点 .他 认为 静电 力 同 样 是 物质 之 间 的 相互 作用 . 这 种 
特殊 的 物质 是 由 电 奏 所 产生 , 叫 作 电场 . 电 三 和 电 傈 之 间 是 通过 电 
场 这 种 物质 传递 相互 作用 的 ,这 种 相互 作用 可 以 表示 为 

电 奏 与 电场 与 电 蓓 

近代 物理 的 理论 与 实验 证 实 了 这 种 观点 的 正确 性 . 同时 ,电场 
被 证 实 是 一 种 客观 存在 的 物质 ,以 有 限 的 速度 运动 或 传播 ,也 具有 
和 实物 一 样 的 能 量 、 动 量 和 质量 等 重要 性 质 . 但 电场 与 其 他 实物 也 
有 不 同 , 几 个 电场 可 以 同时 占据 同一 空间 ,所 以 电场 是 一 种 特殊 形 
式 的 物质 . 

相对 于 观察 者 为 静止 的 带电 体 周围 存在 的 电场 称 为 静电 场 . 静 
电场 对 外 表现 主要 有 : 

(1) 处 于 电场 中 的 任何 市 电 体 都 受到 电场 所 作用 的 力 . 

(2) 当 带 电 体 在 电场 中 移动 时 ,电场 所 作用 的 力 将 对 带电 体 
做 功 . 

电场 中 任 一 点 处 电场 的 性 质 ,可 从 电荷 在 电场 中 受 力 的 特点 来 
定量 描述 .用 电量 很 小 的 点 电荷 wm 作为 试验 电荷 , 当 试验 电荷 % 放 
在 电场 中 一 给 定点 处 时 , 它 所 受到 的 电场 力 的 大 小 和 方 回 是 一 定 
的 ; 放 在 电场 中 的 不 同 点 处 ,其 受到 的 电场 力 的 大 小 和 方 问 一 般 是 
不 相同 的 . 实验 电荷 gs 放 在 电场 中 一 固定 点 处 , 当 g, 的 电量 改变 时 
它 所 受 的 力 方向 不 变 , 但 力 的 大 小 将 随 电量 的 改变 而 改变 . 然而 始 


终 保 持 力 玉 和 go 的 比值 一 为 一 恒 矢量 . 因此 ,二 反映 了 ww 所 在 点 处 
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电场 的 性 质 , 称 为 电场 强度 ,用 E 表示 , 即 
呈 二 三 (9. 5) 
qi 
当 g, 为 一 个 单位 正 电荷 时 ,E = F, 即 电场 中 任 一 点 的 电场 强度 等 于 
单位 正 电 荷 在 该 点 所 受 的 电场 力 . 在 SI1 制 中 ,电场 强度 EE 的 单位 是 牛 
顿 每 库仑 (N/C) ,也 可 以 写成 伏特 每 米 (V/m). 
一 般 情 况 下 ,电场 中 的 不 同 点 ,其 电场 强度 的 大 小 和 方向 是 各 
不 相同 的 . 要 完整 地 描述 整个 电场 ,必须 知道 空间 各 点 的 电场 强度 
分 布 , 即 求 出 矢量 场 消 数 E = El(r). 


9.1.4 | 电场 强度 到 加 原理 


将 试验 电荷 go 放 在 点 电荷 系 gg ,qd 所 产生 的 电场 中 时 ， 
di 将 受到 各 点 电荷 静电 力 的 作用 . 由 静电 力 的 全 加 原理 知 ,g, 受到 
的 总 静电 力 
F= FE 二 + 二 + 
两 边 除 以 qo ,得 


按 电场 强度 定义 万 = 二 ,有 


五 一 五 , 十 瓦 : 十 … 十 五 , 一 2》E, (9. 6) 
[一 ] 


上 式 表 明 , 电 场 中 任 一 场 点 处 的 总 电场 强度 等 于 各 个 点 电荷 单 
独 存在 时 在 该 点 所 产生 的 电场 强度 的 矢量 和 . 这 就 是 电场 强度 全 加 
原理 . 任何 带电 体 都 可 以 看 作 许 多 点 电荷 的 集合 ,由 该 原理 可 计算 
任意 带电 体 产 生 的 电场 强度 . 


7 电场 强度 的 计算 


如 果 场 源 电 从 分 布 状况 已 知 ,那么 根据 电场 强度 合 加 原理 , 原 的 
则 上 可 以 求 得 电场 分 布 . } 

1. 点 电荷 的 电场 

设 真 空中 有 一 点 电荷 g, 忆 为 空间 一 点 ( 称 为 场 点 ).r 为 从 g 到 己 
点 的 天 径 . 当 试 验 电荷 go 放 在 PP 点 时 ,qo 所 受 电 场 力 为 


L dod 


oo 0 


7 
4neo ja 


式 中 x, 为 矢 径 > 方向 的 单位 矢量 . 则 已 点 电场 强度 为 
El gq, (9.7) 


一 -区 
qo dneor” 





电 衔 连续 分 布 的 电场 的 计算 








9 为 正 电荷 时 ,五 与 ~ 同方 向 ;9 为 负电 和 荷 时 , 忆 与 反方 向 . 式 (9.7) 
表明 ,点 电荷 的 电场 具有 球 对 称 性 :在 以 9 为 中 心 的 每 一 个 球面 上 ， 
各 点 电场 强度 的 大 小 相等 ;正点 电荷 的 电场 强度 方 回 垂 和 球面 回 


外 , 负 点 电荷 的 电场 强度 方向 垂直 球面 向 里 . 
2. 点 电荷 系 的 电场 
设 真空 中 有 点 电荷 系 gqi ,qs，… ,gq, ,用 rw 表示 第 i 个 点 电 集 q; 到 
任意 场 点 书 的 矢 径 m 方向 的 单位 矢量 ,已 为 g, 单 独 存在 时 在 已 点 产 
生 的 电场 强度 . 则 

















= 
Ee 47neo a 
根据 电场 强度 笃 加 原理 ,可 得 已 点 总 电场 强度 
AR 生 
E = SE 一 2 pr (9. 8) 
在 直角 坐标 系 中 式 (9. 8) 的 分 量 式 分 别 为 
二 交 
EB, = 亏本 
FE. = Sp 





例 9.1 


两 个 等 值 异 号 的 点 电荷 十 g 和 一 g 组 成 的 点 电荷 系 , 当 它 们 之 间 的 距离 / 比 起 所 讨论 问题 
中 涉及 的 距离 -小 得 多 时 ,这 一 对 点 电荷 系 称 为 电 偶 极 子 . 由 负电 荷 一 g 指向 正 电 荷 十 9 的 天 
径 1 称 为 电 偶 极 子 的 轴 . ql 为 电 偶 极 矩 ,简称 电 矩 ,用 呈 表 示 , 即 P 一 ql. 试 计算 电 侦 极 子 轴 线 
延长 线 上 的 一 点 A 和 轴 的 中 垂 面 上 的 一 点 B 的 电场 强度 . 





解 ”选取 如 图 9.1 所 示 的 坐标 ,O 为 电 二 
偶 极 子 轴 的 中 点 . 点 电荷 十 g 和 一 g 在 A 点 产 reo [+ 一 孔 ] 
生 的 电场 强度 大 小 为 | 
RB: Es 
4neo EY 
人 
E, 沿 工 轴 正 方 同 ,E_ 沿 工 轴 负 方向 ,所 以 人 
点 总 电场 强度 大 小 为 
Pd 
次 1 hh F 

















gq 9]7 a ql i 
1 PE 4rneor’ drneor’ 
4nes | | 天 一 二 川 天 十 去 
[人 3 3 Es 沿 过 轴 负 方向 ,与 电 矩 p 方向 相反 . 所 以 
vv 20 _ 2p 
因为 r 光 用 太一 有 ie 包 
Es 沿 z 轴 正 方向 ,与 电 矩 p 同方 向 ,所 以 对 于 + 污 1 的 其 他 场 点 的 电场 强度 ,可 以 
Ea A es 中， 把 电 偶 极 矩 分 解 为 沿 r 方 向 和 垂直 于 r 方 向 
| ; 的 两 个 分 量 , 利 用 式 和 式 @ 来 到 加 . 
L 
a th 本 电 偶 极 子 的 物理 模型 在 研究 电介质 的 极 
8 一 + 化 以 及 电磁 波 的 辐射 时 都 要 用 到 . 


也 
一 最 = 
| | 2 加 
六 十 一 & 


3. 电荷 连续 分 布 的 带电 体 的 电场 
可 以 把 带电 体 分 割 成 无 限 多 个 电 符 元 dg. dg 在 场 点 P 产生 的 
电场 强度 dE 与 点 电 克 电场 强度 相同 ,由 式 (9.7) 知 
dg 


4neor: 
为 电 谷 元 dg 到 P 点 的 矢 径 r 方 向 的 单位 矢量 .根据 电场 强度 到 加 
原理 .带电 体 在 已 点 的 总 电场 强度 为 


E=| dp=| 1 dg, (9. 9) 
V Vv 水 ED 天 


各 电 谷 连 续 分 布 在 一 体积 内 ,用 po 表示 电 谷 体 密度 , 则 式 (9.9) 
中 dg = pdV; 千 电 答 连续 分 布 在 一 曲面 或 平面 上 ,用 6o 表示 电 栓 面 
密度 , 则 dg == odS; 夺 电 葵 连续 分 布 在 一 曲线 或 直线 上 ,用 4 表示 电 
人 向 线 密度 , 则 dg == Adi. 相应 地 计算 EE 的 积分 分 别 为 体积 分 、 面 积分 
和 线 积 分 , 具体 计算 时 ,更 多 的 是 进行 分 量 的 积分 而 求 出 E 的 各 个 
分 量 . 





例 9. 2 


真空 中 有 一 均匀 带电 直线 ,长 为 L, 总 电量 为 g, 试 求 距 直 线 上 距离 为 4 的 已 点 的 电场 


强度 . 


解 。” 如 图 9.2 所 示 , 取 PP 点 到 L 的 垂 足 
OO 点 为 坐标 原点 ,zx 轴 与 y 轴 正 问 如 图 所 示 .P 





点 到 1 两 端的 连 线 与 x 轴 正 方向 的 夹 角 分 别 "为 了 点 到 dz 的 距离 ,r 写 x 正 同 的 夹 角 为 0， 


为 9; 和 外. 线 元 dz 位 于 xz 处 , 则 dg = 二 Xdz = 二 则 


dE, = dEcos 0 


了 dx,dg 在 P 点 产生 的 电场 强度 dE 方向 如 图 
所 示 ,大 小 为 


dE, = dEsin 0 
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图 9.2 
因为 去 = atant0— Ee —— acot0 
dx = acsc’0d0 
F = acse 0 
鹿 艳 a = dBeoe = os 
4neoa 
dE, = dEsin 0 一 7 —sin 0d 
例 9.3 











积分 后 
,| 2 cos bag 一 1 本 一 
4neoa oa 
鲁 
, = | sin 0d0 = A (cos 态 三 co8 妨 》 
4neoa Teoa 


:区 
由 EE, 和 EE, 求 出 总 电场 强度 E 的 大 小 和 


方向 ,请 读者 目 己 完成 . 





式 名 和 式 @@ 中 = 个. 当 4 为 常量 ,L 一 
OO 时 ,0 ee Qs x , 则 
下 一 月 
1 
Ey 3 


真空 中 一 均匀 带电 圆 环 , 环 半径 为 R, 带 电量 为 q, 试 计算 圆 环 轴线 上 任 一 点 了 的 电场 


强度 ， 


解 。” 取 环 的 轴线 为 x 轴 , 轴 上 PP 点 与 环 
心 的 距离 为 工 .在 圆 环 上 取 线 元 di, 它 写 了 点 
的 距离 为 r ,如 图 9.3 所 示 , 则 


dg = Adl = =—dl 








图 9. 3 
dg 在 P 点 产生 的 电场 强度 dE 的 方向 如 图 所 
示 ,大 小 为 
al 
ee 4neor’ 


dE 的 与 x 轴 平 行 的 分 量 为 


dE,y = 


.Re 0 


dneor” 


dE 的 与 x 轴 垂 直 的 分 量 为 


Ad/ 


4neor’ 

根据 对 称 性 ,带电 圆 环 上 在 同一 直径 两 
端 取 相 等 的 电荷 元 在 P 点 产生 的 电场 强度 在 
垂直 于 zZ 轴 方 向 的 分 量 互相 抵消 ,所 以 己 氮 
一 定 沿 xz 轴 ， 二 


E=| dy= | 了 


dE = in0 


2 
a la 








2rR 
2 之 i gx 
= 和 d7 = 一 一 一 二 一 一 一 
me] 4ner(R? Fw 


当 g 六 0 时 , 忆 沿 z 轴 离开 原点 O 的 方向 ; 当 


gq 二 0 时 ,E 沿 z 轴 指 向 原点 O 的 方向 . 在 环 心 
处 = 0; 当 zx 污 民 时 ， Em Te ?此 时 带电 


圆 环 近似 为 一 点 电 葆 . 





讨论 : 带电 平面 的 电场 强度 . 其 大 小 为 之 ,请 读者 
(1) 计算 电量 为 g, 半 径 为 R 的 均匀 带电 Ww. 


薄 圆 盘 轴 上 一 点 的 电场 强度 时 ,可 以 把 圆 盘 ”自己 完成 . 

分 割 成 许多 半径 为 + 的 圆 环 . 每 个 圆 环 的 面积 (2) 利用 无 限 大 均匀 带电 平面 的 电场 强 

为 2xrdr, 带 电量 dq 二 o2xrdr, 则 该 带电 环 在 度 公式 EE 一 区 ,根据 电场 强度 春 加 原理 可 以 

Te 很 方便 地 计算 一 组 互相 平行 的 无 限 大 均匀 带 
-Timm ”Ine rz | 电 平面 在 空间 各 点 产生 的 电场 强度 . 例如 ,一 

把 dE 对 r 积分 , 取 积分 限 从 x 二 0 到 x 二 R， 对 无 限 大 且 相 互 平行 的 均匀 市 电 平面 ,其 电 

就 得 到 均匀 带电 圆 盘 轴 上 一 点 的 电场 强度 . 丛 面 密度 等 值 异 号 , 则 在 两 平面 之 间 的 电场 


取 积 分 限 ”~ 王 0 到 -= 王 c= ,就 得 到 无 限 大 均匀 强度 大 小 为 。 ,两 平 面 之 外 电场 强度 为 零 


E 王 亡 恒 带电 体 在 外 电场 中 所 受 的 作用 


点 电荷 gq 放 在 电场 强度 为 E 的 外 电场 中 某 一 点 时 , 电 答 受 静 
电力 
F = gE (9.10) 
要 计算 一 个 带电 体 在 电场 中 所 受 的 作用 ,一 般 要 把 带电 体 划 分 为 许 
多 电荷 元 , 先 计算 每 个 电 蓓 元 所 受 的 作用 力 ,然后 用 积分 求 带 电 体 
所 受 的 合力 和 合力 矩 ， 


例 9.4 
计算 电 侦 极 子 p 二 ql 在 均匀 外 电场 E 中 所 受 的 合力 和 合力 甜 . 


解 ” 如 图 9.4 所 示 , 电 和 矩 p 的 方向 与 所 以 合力 Fi 十 F_== 0, 但 Ff, 与 F_ 不 在 一 直 
的 方向 之 间 夹 角 为 06, 则 正 、 负 点 电荷 受 力 分 线 上 ,形成 力 偶 . 力 偶 窍 的 大 小 为 


列 为 NW a Gn d= Wd 
| 一 一 淫 一 gElsin 0 = pEsind 
考虑 到 力矩 M 的 方 同 ,上 式 写 成 拓 量 式 为 
+ FayE M=pxE 
Ep 所 以 电 偶 极 子 在 电场 作用 下 总 要 使 电 矩 p 转 
到 EE 的 方向 上 ,达到 稳定 平衡 状态 . 
F=-9E -4 


例 9.5 


在 真空 中 一 长 为 1 的 细 杆 上 均匀 分 布 着 电荷 ,其 电荷 线 密度 4. 在 杆 的 延长 线 上 , 距 杆 的 
_ 端 距离 的 一 点 上 ,有 一 点 电荷 g,, 如 图 9.5 所 示 . 求 该 点 电荷 所 受 的 电场 力 . 


解 ” 选 杆 的 左 端 为 坐标 原点 ,zx 轴 沿 杆 ， 











的 方向 . 在 z 处 取 一 电荷 元 dz, 它 在 点 电荷 所 mp 
在 处 产生 电场 强度 为 ,i 
d+l—x 
四 A | 
Ue 图 9.5 
整个 杆 上 电荷 在 该 点 的 电场 强度 为 点 电荷 g,。 所 受 的 电场 力 为 
瑟 二 = | dz i 二 AL i GoAL 要 
ej i naa i 
9.2 电 通 量 高 斯 定理 


5 电场 的 图 示 法 ”电场 线 


电场 中 每 一 点 的 电场 强度 EE 都 有 一 定 的 方 同 .为 了 形象 地 描述 
电场 中 电场 强度 的 分 布 ,可 以 在 电场 中 描绘 一 系列 的 曲线 ,使 这 些 
曲线 上 每 一 点 的 切线 方向 都 与 该 点 电场 强度 巨 的 方 问 一 致 ,这 些 曲 
线 叫 电场 线 . 为 了 使 电场 线 不 仅 表示 出 电场 中 电场 强度 的 方 稀 ,而 


且 还 表示 电场 强度 的 大 小 ,我 们 规定 :在 电场 中 任 一 点 处 ,通过 垂直 

NN 于 EE 的 单位 面积 的 电场 线 的 数目 等 于 该 点 处 E 的 量 值 . 图 9.6 是 几 
种 带电 系统 的 电场 线 图 示 . 

静电 场 的 电场 线 有 以 下 性 质 : 

(1) 不 形成 闭合 回 线 也 不 中 断 , 而 是 起 自 正 电荷 (或 无 穷 远 
处 )、 止 于 负电 荷 (或 无 穷 远 处 ) . 

(2) 任何 两 条 电场 线 不 相交 . 说 明 静 电场 中 每 一 点 的 电场 强度 
是 唯一 的 . 





电 通 量 
图 9.6 几 种 常见 电场 的 
区 通过 电场 中 任 一 给 定 面 的 电场 线 数 称 为 通过 该 面 的 电 通 量 ,用 
符号 @, 表示 . 
在 均匀 电场 玉 中 ,通过 与 互 方向 垂直 的 平面 $ 的 电 通 量 为 


®. = ES 
如 图 9.7(a) 所 示 . 香 平 面 S 的 法 线 半 与 五 方向 的 夹 角 为 0, 则 S 在 垂 


第 9 章 静 电 场 


直 于 五 的 方向 上 的 投影 面积 为 $ 二 Scos 0, 通 过 平面 S 的 电 通 量 等 
于 通过 面积 S 的 电 通 量 , 即 

而 , = ES' 三 Secos& 三 而 。5 
其 中 矢量 面积 S = Sn ,no 为 $ 法 线 方向 单位 矢量 ,如 图 9.7(b) 所 
示 . 计算 非 均 匀 电 场 中 通过 任 一 曲面 S 的 电 通 量 时 ,要 把 该 曲面 划 
分 为 无 限 多 个 面 元 .一 个 无 限 小 的 面 元 dS 的 法 线 n 与 电场 强度 E 的 
夹 角 为 0, 如 图 9.7(c) 所 示 , 则 通过 面 元 ds 的 电 通 量 为 


d$. = E . dS. 
通过 曲面 S 的 总 电 通 量 等 于 通过 各 面 元 的 电 通 量 的 总 和 , 即 
®.=| dp.=|E.ds (9. 11) 
当 曲 面 S 为 闭合 曲面 时 ,上 式 写 成 
9. -中 “dS (9. 12) 


这 时 规定 , 面 元 dS 的 法 线 n 的 正 同 为 指向 团 合 面 的 外 侧 . 因此 ,从 
曲面 上 穿 出 的 电场 线 , 电 通 量 为 正 值 ; 穿 人 曲面 的 电场 线 , 电 通 量 为 
负 值 . 


例 9.6 





图 9. 8 中 虚线 为 一 立方 形 的 闭合 面 , 边 长 为 a. 空间 电场 强度 分 布 为 E, = br,E, 一 0， 


E. 二 0,6 为 正常 数 . 求 通过 该 闭合 面 的 电 通 量 . 
解 ”因为 电场 强度 只 有 xz 轴 分 量 , 所 以 
只 有 图 中 位 于 x = 二 a 和 x = 2a 且 与 yOz 平 面 
平行 的 两 面 S; 和 S; 上 有 电 通 量 . 因为 左 侧面 
Si 的 法 线 nn 与, 的 夹 角 为 x, 所 以 通过 Si 的 
电 通 量 为 
A@B, = ES1c0s x =— ba 
同 理 , 通 过 S; 的 电 通 量 为 
AD,,. = BES.008 0 = 2 
通过 闭合 面 的 总 电 通 量 为 
A®, = Ag 十 AD = pa- 


“是 当 全 高 斯 定理 


高 斯 定理 是 静电 场 的 一 条 基本 原理 , 它 给 出 了 静电 场 中 通过 任 
一 闭合 曲面 的 电 通 量 与 该 闭合 曲面 内 所 包围 的 电荷 之 间 的 量 值 
先 讨 论点 电荷 电场 的 情况 . 以 点 电 奏 g 为 中 心 , 取 任意 长 度 r 为 
半径 作 闭 合 球面 S 包围 点 电荷 ,如 图 9.9(a) 所 示 . 在 S 上 取 面 元 


图 9.8 








电场 的 高 斯 定理 


如 果 电 场 强 度 是 沿 x 轴 的 匀 强 电场 , 则 通过 
该 闭合 面 的 电 通 量 为 零 . 








(b) 从 4 发 出 的 电场 线 穿 
出 任意 闭合 曲面 


图 9,9 


高 斯 定理 说 明 图 一 





图 9. 10 





高 斯 定理 说 明 图 二 





dS ,其 法 线 n 与 面 元 处 的 电场 强度 E 方 向 相同 . 所 以 ,通过 dS 的 电 通 
量 为 


d®. = Ecos 0dS = 1 dS 


47e r” 
通过 整个 闭合 球面 S 的 电 通 量 为 


S$. = 中 d9. = 中 二 | dS = 工 
S s 4nxeor” 4NE07” U3 ED 


即 通 过 闭合 球面 的 电 通 量 @. 与 半径 ~ 无 关 , 只 与 被 球面 所 包围 的 电 
量 g 有 关 . 当 g 是 正 电 荷 时 ,@. > 0, 表 示 电 场 线 从 正 电荷 发 出 且 穿 
出 球面 ; 当 g 是 负电 荷 时 ,GB. 二 0, 表 示 电 场 线 穿 人 球面 且 止 于 负 
电荷 . 

如 果 包 围 点 电荷 g 的 曲面 是 任意 闭合 曲面 S$ ,如 图 9.9(b) 所 
示 . 可 以 在 曲面 S 外 面 作 一 以 g 为 中 心 的 球面 S$, 由 于 S 与 S 之 间 
没有 其 他 电荷 ,从 gq 发 出 的 电场 线 不 会 中 断 . 所 以 穿 过 S 的 电场 线 
数 与 穿 过 S 的 电场 线 数 相 等 . 即 通 过 包围 点 电荷 g 的 任意 闭合 曲面 
的 电 通 量 仍 为 





6. -中 忆 。dS 一 工 
Ss 人 En 


其 次 讨论 点 电荷 g 在 闭合 曲面 S 之 外 的 情况 ,如 图 9. 10 所 示 . 
因为 只 有 与 闭合 曲面 S 相 切 的 锥 体 范围 内 的 电场 线 才 通过 闭合 曲 
面 S ,但 每 一 条 电场 线 从 某 处 穿 人 必 从 另 一 处 穿 出 ,一 进 一 出 正 负 
抵消 . 所 以 在 闭合 曲面 S 外 的 电 谷 对 通过 闭合 面 的 电 通 量 没有 页 
献 , 即 通过 不 包围 电荷 g 的 闭合 曲面 S 的 电 通 量 为 零 . 公式 


Je- 
仍然 成 立 ， 
对 于 任意 市 电 系 统 的 电场 ,有 电场 强度 合 加 原理 
BR Yh 


其 中 五 是 系统 中 某 点 电荷 g 产生 的 电场 强度 . 因此 在 这 个 电场 中 , 通 
过 任意 闭合 曲面 S 的 电 通 量 为 


G. = 中 “dS =$ (HE,) “dS 
在 闭合 曲面 取 定 的 情况 下 i 
bp OE “dS = > 中 “dS 
当 某 一 点 电荷 4 位 于 闭合 曲面 S 之 内 时 ,中 EE,* dS 二 全; 当 g 
位 于 闭合 曲面 S 之 外 时 ， 
hE,.ds=—0 
所 以 : 


gd. hE .ds— ShE, .ds— A (9. 13) 
S lS 


En 
式 (9. 13) 中 的 g; 只 是 那些 被 闭合 曲面 S 包围 的 电荷 . 即 通过 真空 中 
的 静电 场 中 任 一 闭合 面 的 电 通 量 @. 等 于 包围 在 该 闭合 面 内 的 电荷 
代数 和 》,g, 的 su 分 之 一 ,而 与 闭合 面 外 的 电荷 无 关 . 这 就 是 静电 场 
的 高 斯 定理 . 应 当 指 出 ,高 斯 定理 说 明 通 过 闭合 面 的 电 通 量 只 与 该 
闭合 面 所 包围 的 电荷 有 关 , 并 没有 说 闭合 面 上 任 一 点 的 电场 强度 只 
与 闭合 面 所 包围 的 电荷 有 关 . 电场 中 任 一 点 的 电场 强度 是 由 所 有 场 
源 电荷 , 即 闭合 面 内 、 外 所 有 电荷 共同 产生 的 . 


2 高 斯 定理 的 应 用 


如 果 寓 电 体 的 电荷 分 布 已 知 ,根据 高 斯 定理 很 容易 求 得 任意 财 
合 曲面 的 电 通 量 , 但 不 一 定 能 确定 面 上 各 点 的 电场 强度 . 只 有 当 电 
何 分 布 具有 某 些 对 称 性 并 取 合 适 的 闭合 面 ( 又 称 高 斯 面 ) 时 , 才 可 
以 利用 高 斯 定理 方便 地 计算 电场 强度 . 








例 9.7 





高 斯 定理 及 应 用 


如 图 9. 11 所 示 , 求 均匀 和 囊 电 球 面 的 电场 分 布 .已 知 球面 半径 为 RR. 带 电量 为 gq. 


解 ”由 于 电荷 分 布 是 球 对 称 的 ,可 判断 
出 空间 电场 强度 分 布 必然 是 球 对称 的 , 即 与 
球 心 O 距 离 相 等 的 球面 上 各 点 的 电场 强度 大 
小 相等 ,方向 沿 半径 呈 辐 射 状 . 

设 空间 某 点 了 到 球 心 的 距离 为 r , 取 以 球 
心 为 中 心 .r 为 半径 的 闭合 球面 S 为 高 斯 面 ， 
则 S 上 的 面 元 dS 的 法 线 n 与 面 元 处 电场 强度 
E 的 方向 相同 , 且 高 斯 面 上 各 点 电场 强度 大 
小 相等 ,所 以 


中 忆 .ds = 中 Eds = E 中 ds = Elrr 
S Ss 
当 PP 点 在 带电 球面 内 (7 二 R) 时 


图 9. 11 
g 二 0 时 ,E 呈 辐 射 状 向 里 . 











和 1 一 商 利用 类 似 的 方法 ,可 求 得 半径 为 RR, 总 电 
因此 E=0 量 为 g 的 均匀 带电 球体 (带电 的 介质 球 ) 在 空 
当 忆 点 在 带电 球面 外 (~ > R) 时 间 的 电场 强度 分 布 为 
六 和 三 多 gr (r<R) 
4xeoR’ 
所 以 EE= 一 二 ro, 其 中 为 P 点 位 矢 r 方 向 和 一 4 
4neor qro (r 宇 R) 


的 单位 矢量 . g 之 0,E 呈 辐射 状 向 外 ; dneor” 


16 大 学 物理 学 


注意 :在 > 三 尺 的 球面 上 各 点 , 当 球 内 .外 度 连 续 , 而 均匀 带电 球面 的 电场 强度 不 连续 . 


的 介 电 常数 相等 时 ,均匀 带电 球体 的 电场 强 


例 9.8 


一 厚度 为 a 的 无 限 大 平板 ,平板 体积 内 均匀 带电 , 体 电荷 密度 o> 0. 设 板 内 、 外 的 介 电 党 


数 均 为 6@. 求 平板 内 、 外 电场 强度 分 布 . 


解 ”如 图 9.12 所 示 ,OO 为 平板 截面 的 
轴线 . 由 对 称 性 可 知 ,位 于 OO 两 侧 与 OO 等 
距 的 士 垃 处 电场 强度 大 小 相等 ,方向 垂直 于 
OO ' 轴 指 向 两 侧 . 如 图 ,在 平板 内 作 一 个 被 平 
板 的 中 间 面 垂直 平分 的 闭合 圆柱 面 S, 为 高 斯 
面 ,S, 的 底面 积 为 AS ,底面 与 OO 轴 的 垂直 
距离 为 xz, 则 


4 五 。ds 一 2EAS 
5 


放 曾 = 2XASp 
， 2 i d 
所 以 忆 == 经 [fs | 误 生 | 
同 理 可 得 板 外 一 点 电场 强度 大 小 
_ CQ ad 
二 人 


E 的 方向 垂直 于 平板 ,o 二 0 时 向 外 ,o 雪 0 时 
向 内 ， 

因为 pd 表示 单位 面积 上 的 电荷 即 面 电 
荷 密 度 , 所 以 当 4 -> 0 时 ,上 述 平 板 就 是 无 限 
大 均匀 带电 平面 . 为 保证 o = pd 为 有 限 值 , 当 


4d 一 0 时 ,p 应 为 oo. 由 上 可 得 无 限 大 均匀 带电 


平面 外 一 点 电场 强度 大 小 为 = 一 ,其 方向 垂直 


例 9.9 





图 9. 12 


于 平面 .顺便 指出 ,对 4 关 0 的 无 限 大 均匀 带 
电 平 板 ,在 板 的 两 个 侧面 , 板 内 、 外 电场 强度 
是 连续 的 ,如 图 9. 12 所 示 ; 只 是 采用 了 d= 二 0 
的 无 厚度 理想 平面 后 ,平面 两 侧 的 电场 强度 
才 不 连续 (虽然 大 小 相等 但 方向 相反 ). 可 见 ， 
电场 强度 跃 变 是 采用 厚度 为 零 的 市 电 面 理想 
模型 的 结果 . 


试 求 半径 为 RR, 电 荷 面 密度 为 o 的 无 限 长 均匀 带电 圆柱 面 的 电场 强度 ， 


解 ”如 图 9.13 所 示 , 由 于 电荷 分 布 的 轴 
对 称 性 ,可 以 确定 带电 圆柱 面 产生 的 电场 也 
具有 轴 对 称 性 , 即 离 圆 柱 面 轴线 垂直 距离 相 


等 的 各 点 电场 强度 大 小 相等 ,方向 都 垂直 于 


圆柱 面 . 取 过 场 点 忆 的 一 同 轴 圆 柱 面 为 高 斯 


面 ,圆柱 面 高 为 7, 反面 半径 为 r(r 之 尺 ) , 则 通 / 


过 高 斯 面 底面 的 电 通 量 为 零 而 通过 高 斯 面 侧 


bE 。 dS = 2xrlE 


而 i = 02TR/ , 可 得 


= 


Eor 


Cr >> RE) 


若 令 4 表示 圆柱 面 上 单位 长 度 的 电量 , 即 


1 2rRc , 则 有 
Eee 有 
2neor 
同 理 可 得 圆柱 面 内 任 一 点 
0 


由 此 可 见 , 无 限 长 均匀 市 电 圆柱 面 对 圆 
柱 外 各 点 的 作用 正 像 所 有 的 电荷 全 部 集中 在 
其 轴线 上 的 均匀 带电 直线 一 样 . 








r 


图 9.13 ”无限 长 均匀 带电 圆柱 面 的 电场 


9.3 电场 力 的 功 ”电势 


9.3.1 电场 力 的 功 


由 静电 场 对 外 的 主要 表现 可 知 , 当 电信 在 电场 中 运动 时 ,电场 
力 对 它 做 功 . 本 节 人 研究 电 奏 在 电场 中 移动 时 电场 力 做 的 功 和 电势 能 
及 电势. 

在 点 电荷 dg 的 电场 中 ,试验 电荷 go 从 a 点 经 任意 路 径 acp 移动 
到 2 点 时 ,电场 力 对 电 人 向 go 将 做 功 . 

如 图 9. 14 所 示 ,在 路 径 中 任 一 点 < 附近 取 一 元 位 移 di,go 在 dl 
上 受 的 电场 力 下 = goE,F 与 dl 的 夹 角 为 0. 则 电场 力 在 dl 上 对 au 做 
功 为 

dW = FF: dl= gE.* dl= qoEcos 0d/ 

因为 dicos 6 = 二 rr 一 r = 二 dr, 为 位 矢 模 的 增 量 ,所 以 


dW = mm Eos ddl = go Edr = 1 07 iy 


47neo rr 


当 go 从 a 点 移动 到 6 点 时 ,电场 力 做 功 为 


b ny 
W, = | dW 二 | 1 gq, 2 [二 过 | (9. 14a) 


:村 Wey 天 dneo\ra 访 
式 中 x rs 分 别 表 示 路 径 的 起 点 和 终点 离 点 电 人 向 9 的 距离 .可见 ,在 
点 电 们 9 的 电场 中 ,电场 力 对 go 做 的 功 只 取决 于 移动 路 径 的 起 点 a 
和 终点 5 的 位 置 ,而 与 路 径 无 关 . 
上 述 结 论 可 以 推广 到 任意 带电 体 产 生 的 电场 . 任何 一 个 带电 体 











CO 


.14 


电场 力 做 功 








可 以 看 成 是 许多 点 电荷 的 集合 ,总 电场 强度 瑟 等 于 各 点 电 傈 电场 中 
度 的 矢量 和 , 即 

R= ET ER TB 
在 电场 强度 EE 中 ,试验 电荷 gs 从 a 点 沿 任意 路 径 acb 移 到 5 点 时 , 电 
场 力 做 功 为 


b 
W,, | qokE . dl 
“b 
= | qo (E' 二 Ey 二 上 》 se dl 


b b 人 
= | qo di+| qok, ® 二手 +| qok., dl 











] 本 
= 2 二 一 庆 + 二 一 过半 =。 十 (二 元 
ne \ Ti ri 4neo \roa2 47nes \r ge 
= 2 加 此 全 一 二 】 (9. 14b) 
47neo Es rpi 


Rh pa vs 分 别 表示 路 径 的 起 点 和 终点 离 点 电荷 di 的 距离 .上 式 表 
明 , 功 仍 只 取决 于 路 径 的 起 点 和 终点 的 位 置 ,而 与 路 径 无 关 . 所 以 可 
得 出 结论 :试验 电荷 在 任何 静电 场 中 移动 时 ,静电 场 力 所 做 的 功 , 只 
与 电场 的 性 质 .试验 电荷 的 电量 及 路 径 起 点 和 终点 的 位 置 有 关 , 而 
与 路 径 无 关 . 这 说 明 静 电力 是 保守 力 ,静电 场 是 保守 力 场 . 


9.3.2 静电 场 的 环流 定理 四 


静电 场 力 做 功 ape 
设 试 验 电荷 g, 从 电场 中 a 点 经 任意 路 径 acb 到 达 5 点 ,再 从 2 点 经 
男 一 路 径 bda 回 到 a ee acbda 上 做 功 为 


WwW = gE 。 dl = | 9 五 。 di 十 | goE， dl 
{/ uch bia 


= | uF * dl -| uF dli=0 
由 于 go 了 关 0, 所 以 
bE.di=0 (9. 15) 
式 (9.15) 左边 是 电场 强度 EE 沿 闭 合 路 径 的 积分 , 称 为 静电 场 E 的 环 
流 . 它 表明 在 静电 场 中 ,电场 强度 下 的 环流 恒 等 于 零 , 这 一 结论 称 为 


静电 场 的 环流 定理 , 它 是 静电 场 为 保守 场 的 数学 表述 , 由 于 这 一 性 
质 ,我 们 才能 引进 电势 能 和 电势 的 概念 . 





在 力学 中 已 经 指出 ,任何 保守 力 场 都 可 以 引入 势能 概念 . 静电 
场 是 保守 力 场 ,相应 地 可 以 引入 电势 能 的 概念 , 即 认 为 试验 电 人 衙 qi 


第 9 章 静 电 场 


在 静电 场 中 茶 一 位 置 具有 一 定 的 电势 能 ,用 E, 表示 . 当 试验 电荷 go 
从 电场 中 的 a 点 移动 到 2 点 时 ,电场 力 对 它 的 做 功 等 于 相应 电势 能 
增 量 的 负 值 , 即 


户 
Www | qo 是 dl = (Es, i ) = Ps Rs (9. 16) 


式 中 EF,, .EE 分 别 是 试验 电荷 在 a 、b 点 的 电势 能 . 电场 力 做 正 功 时 ， 
W 二 0, 则 E, 放 E,', 电 势能 减少 ;电场 力 做 负 功 时 ,W 二 0, 则 EE,, 过 
Ew ,电势 能 增 大 . 

与 其 他 形式 的 势能 一 样 ,电势 能 也 是 相对 量 . 只 有 人 先 选 定 一 个 
电势 能 为 零 的 参考 点 ,才能 确定 电荷 在 某 一 点 的 电势 能 的 绝对 大 
小 . 电势 能 零点 可 以 任意 选择 ,如 选择 电荷 在 5 点 的 电势 能 为 零 , 即 
选 定 EE,, = 二 0, 则 由 式 (9.16) 可 得 a 点 电势 能 绝对 大 小 为 


Es =W=| gs Bs dl 


上 去 表明 ,试验 电荷 qo 在 电场 中 任意 一 点 a 的 电势 能 在 数值 上 等 于 
把 w 由 该 点 移 到 电势 能 零点 处 时 电场 力 所 做 的 功 . 当场 源 电 葆 局 
限 在 有 限 大 小 的 空间 里 时 ,为 了 方便 , 常 把 电势 能 零点 选 在 无 穷 远 
处 , 即 规定 EE, 一 0, 则 w 在 < 点 的 电势 能 ; 


E, =| gE.d (9.17) 


印 在 规定 无 穷 远 处 电势 能 为 零 时 ,试验 电荷 q% 在 电场 中 任 一 点 a 的 
电势 能 在 数值 上 等 于 把 go 由 a 点 移 到 无 穷 远 处 时 电场 力 所 做 的 功 . 

应 该 指出 ,与 任何 形式 的 势能 相同 ,电势 能 是 试验 电荷 和 电场 
的 相互 作用 能 , 它 属 于 试验 电荷 和 电场 组 成 的 系统 . 


9.3.4 | 电势 ”电势 差 


式 (9.17) 表示 电势 能 E, 不 仅 与 电场 性 质 及 a 点 位 置 有 关 , 而 
且 还 与 电荷 g 有 关 , 但 比值 则 与 w 无 关 , 仅 由 电场 性 质 和 x 点 的 


位 置 决定 因此 , 是 描述 电场 中 任 一 点 4 电场 性 质 的 一 个 基本 物 


理 量 , 称 为 a 点 的 电势 ,用 U, 表示 , 即 
Ue |E.d (9. 18) 
qo qo a 

式 (9.18) 表明 , 若 规定 无 穷 远 处 为 电势 零点 , 则 电场 中 某 点 a 的 电 
势 在 数值 上 等 于 把 单位 正 电荷 从 该 点 沿 任意 路 径 移 到 无 穷 远 处 时 
电场 力 所 做 的 功 . 

电势 是 标量 . 在 SI 制 中 ,电势 的 单位 是 伏特 ,符号 为 V. 

静电 场 中 任意 两 点 & 和 2 电势 之 差 称 为 a、b 两 点 的 电势 差 , 也 
称 为 电压 ,用 U,, 表示 . 即 








电势 的 计算 


Us =U,—U=|E.d-|E.d=-|E.d 
a b u 


上 式 表 明 , 静 电场 中 a .6b 两 点 的 电势 差 等 于 单位 正 电 三 从 a 点 移 到 5。 
点 时 电场 力 做 的 功 . 据 此 , 当 任 一 电荷 on 从 & 点 移 到 0 点 时 ,电场 力 
做 功 可 用 ab 两 点 的 电势 差 表示 
W = g,(U, —U,) (9. 19) 
电势 零 点 的 选择 也 是 任意 的 .通常 在 场 源 电 集 分 布 在 有 限 空间 
时 , 取 无 穷 远 处 为 电势 寒 点 . 但 当场 源 电 人 衙 的 分 布 广 延 到 无 穷 远 处 
时 ,不 能 再 取 无 穷 远 处 为 电势 稚 点 ,因为 会 遇 到 积分 不 收敛 的 困难 
而 无 法 确定 电势 . 这 时 可 在 电场 内 另 选 任 一 合适 的 电势 去 点 . 在 许 
多 实际 问题 中 ,也 第 和 常 选取 地 球 为 电势 骞 点 . 


归于 四 电势 的 计算 





1. 点 电荷 电场 的 电势 
在 点 电 葆 电场 中 ,电场 强度 E 为 
gq mh 
dxe,s 天 


根据 电势 定义 式 (9. 18), 在 选取 无 穷 远 处 为 电势 零点 时 ,电场 中 任 
一 点 & 的 电势 为 











U0.=| E-.d=| 和 (9. 20) 
-= 4 r 4ney ol 4neor 
电势 的 计算 2. 电势 于 加 原理 
和 硬是 点 电荷 系 电 场 , 则 由 电场 强度 释 加 原理 的 式 (9. 8) 
_ Si 1 弄 
2 47ne, 和 


可 以 得 到 ,在 取 U- = 二 0 时 ,电场 中 任意 一 点 a 的 电势 为 


并 1 gq, 
] EE | 3 -一 -一 - | = ) e 
Us=|E.d i dl 


= | gq; onal CQ 
< 








dneo rs 

对 于 电 和 荷 连续 分 布 的 有 限 大 小 带电 体 的 电场 ,可 以 看 成 是 许多 

电 人 向 元 dg 产生 的 电场 . 把 每 一 个 电荷 元 看 成 一 个 点 电 符 并 取 U- = 

0 时 , 则 总 电场 在 a 点 的 电势 就 等 于 无 限 多 个 电 答 元 电场 在 a 点 的 
电势 之 和 . 即 








v0.=| du= | dg 


| V 4xeor 
其 中 + 是 电 侍 元 dg 到 场 点 a 的 距离 ,V 是 电 和 荷 连 续 分 布 的 审 电 体 的 
体积 . 


例 9. 10 
求 电 偶 极 子 电 场 中 任 一 点 的 电势 . 电 偶 极 子 的 电 矩 P ==ql. 
解 ”如 图 9.15 所 示 , 取 U- =0, 则 对 任 


4neo 尖 寺 47neo 人 47neo i 


因为 > 六 ,所 以 








l 
r_ 守 r+ 十 了 COS 7 Seos 0 


r_— ri Leos 'Q, ri rR re 





Pw TF A qicos0 __ pcosd 
本 4neor’ 4neor’ 


式 中 9 为 电 偶 极 子 中 心 0 与 场 点 P 的 连 线 和 
电 偶 极 子 轴 的 夹 角 ,如 图 9. 15 所 示 . 


例 9. 11 
求 均 匀 带 电 球 面 的 电场 中 电势 的 分 布 . 设 球面 半径 为 尺 , 总 电量 为 9. 


解 “用 电势 定义 法 求解 ,由 高 斯 定理 已 球面 内 一 点 电势 为 
求 得 均匀 带电 球面 电场 强度 大 小 分 布 为 
0 Cr ER) 


U = 1 odr 十 | rp = (r 过 R) 
可 见 , 均 名 带电 球面 外 各 点 的 电势 与 全 
部 电荷 集中 在 球 心 时 的 点 电荷 的 电势 相同 ; 
球面 外 沿 球 半径 方向 ,所 以 球面 外 一 ”球面 内 任 一 点 的 电势 者 相等 , 且 等 于 球面 上 
点 电势 为 的 电势 . 


2 
E 


47neor 








vu=|- i 
r meor’ 


47ne0 r 


例 9. 12 


如 图 9. 16 所 示 ,半径 分 别 为 R。 和 Rs 的 两 个 同心 均匀 带电 球面 A 和 B, 内 球面 A 带电 
gq, 外 球面 B 带电 一 g, 求 A.B 两 球面 的 电势 差 


解 方法 一 :可 用 电势 差 定义 式 计 算 ,请 
读者 自己 完成 . 
方法 二 :利用 电势 登 加 原理 计算 . 
根据 例 9. 11 的 结论 ,球面 A 上 电荷 十 gq 
在 A .如 球面 上 各 点 产生 的 电势 分 别 为 


U = 一 二 
4xe, Ra 图 9.16 


Us = i 而 球面 B 上 的 电荷 一 g 在 A ,B 球 面 上 各 点 产 
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生 的 电势 分 别 为 
nt 
所 以 A 球面 总 电势 为 
Us = Uh Ws = 1-( 读 四 河 
例 9. 13 


同 理 ,B 球面 总 电势 为 
Us = Us+tU y=0 
A.B 两 球面 的 电势 差 为 
一 TU = d 


本 二 
Wan = Wa en |] 


求 电 荷 线 密度 为 4 的 无 限 长 带电 直线 电场 中 任 一 点 的 电势 . 


解 ”由 于 电荷 分 布 具有 轴 对 称 性 ,所 以 
可 以 确定 均匀 带电 直线 所 产生 的 电场 也 具有 
轴 对 称 性 , 即 离 轴 ( 带 电 直 线 ) 距离 相等 的 各 
点 电场 强度 大 小 相等 ,方向 垂直 于 带电 直线 
轴 , 基于 高 斯 定理 可 求 得 距 轴 距离 为 位 置 处 
的 电场 强度 为 (具体 求解 过 程 可 参考 例题 
9. 5) 


2ne0r 


9.4 





电势 是 标量 





等 势 面 


方向 为 径 向 向 外 . 取 距 轴 距 离 为 ro 的 位 置 为 
电势 零点 ,并 依据 电势 的 定义 式 可 得 电场 中 
距 轴 距离 为 > 处 的 电势 为 


机 一 | 一 = ln 也 


2neor = Eo 广 








思考 :为 什么 不 能 取 无 穷 远 处 为 电势 零 
点 呢 ? 


电场 强度 与 电势 的 天 系 


场 ,一 般 来 说 静电 场 中 各 点 的 电势 是 逐 点 变化 的 
但 是 总 有 茶 些 电势 相等 的 点 .由 电势 相等 的 各 点 所 构成 的 曲面 叫 等 


势 面 . 如 点 电 奏 电场 中 ,电势 U = 


-* 说 明 其 等 努 面 是 球面 . 而 点 





电 傈 电场 的 电场 线 沿 着 半 笃 方 癌 ， 人 
实际 上 不 仅 是 点 电 答 的 电场 ,在 任意 静电 场 中 ,等 势 面 与 电场 


线 总 是 处 处 正 


到 5 点 ， 


交 . 证 明 如 下 : 
设 在 任意 静电 场 中 ,电荷 w 泊 
则 电场 力 做 功 


着 等 势 面 上 一 位 移 元 d 从 a 点 移 


dW = goE .dl= gyEcos 0dl 三 加 (CU 一 局 六 一 0 
因为 上 式 中 go 、.E、di 均 不 等 于 零 , 所 以 





COs =O， y= 


了 
2 


说 明 与 dl 垂直 , 即 电 场 线 与 等 势 面 正 交 . 
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如 宁 让 正 电荷 om% 沿 任意 静电 场 的 电场 线 上 的 位 移 元 d! 从 a 移 

到 /点 , 则 电场 力 做 功 
dW =0Es WW= voEdicos 0= gEadl>0 
尹 一 方面 ,又 有 
dW’ = go (U,— U,) 

所 以 U, 一 Uy 记 0, 即 U 之 Ux ,电场 线 总 是 指向 电势 降落 的 方 问 . 

为 了 使 等 势 面 能 反映 电场 的 强 弱 ,在 画 等 势 面 时 ,规定 电场 中 
任意 两 相 邻 等 势 面 间 电 势 差 都 相等 , 则 电场 强度 较 强 的 区 域 ,等 势 (a) 正点 电荷 
面 较 密 :电场 强度 较 弱 的 区 域 , 等 势 面 较 下 . 

等 势 面 是 研究 电场 的 一 种 有 用 的 方法 .经常 是 通过 测量 绘 出 市 
电 体 周围 电场 的 等 势 面 ,然后 推 知 电场 的 分 布 . 

图 9. 17 给 出 几 种 第 见 电场 的 等 势 面 和 电场 线 . 


国耻 电场 强度 与 电势 梯度 的 关系 re 


电势 定义 式 U 一 | 下 .dl 反映 了 静电 场 中 电势 与 电场 强度 的 积分 关系 ,在 


求 出 电场 强度 分 布 后 可 由 该 式 求 得 电势 分 布 . 然而 ,在 许多 实际 问题 中 ,静电 
场 的 电势 分 布 往往 容易 求 得 ,要 由 电势 分 布 求 得 电场 强度 分 布 ,就 必须 了 解 电 
场 强度 与 电势 的 微分 关系 . 

在 任意 静电 场 中 , 取 两 个 十 分 靠近 的 等 势 面 ,电势 分 别 为 U 和 U 十 dU, 且 
没 dU > 0,a 点 在 电势 为 U 的 等 势 面 上 ,6 点 在 电势 为 U 十 dU 的 等 势 面 上 ,从 (9 正 负 带电 极 
a 到 4 的 位 移 元 为 dl, 如 图 9. 18 所 示 . 当 把 正 电 荷 mw 从 & 点 沿 尼 移 到 点 时 ， 
电场 强度 EE 近似 不 变 , 则 电场 力 的 功 为 





W = g(U, —U,) = gLU— (U+d)] =— grdU EE 
男 一 办 面 Ne 
W = gE dl= qkEcos 0dl = qo Edl -一 
其 中 已 = Ecos 9 是 电场 强度 E 在 dl 方向 上 的 分 量 . 由 上 面 两 式 可 得 (d) 不 规则 形状 的 带电 导体 
一 dU = E,dl 图 9.17 几 种 常见 电场 的 等 
有 pg: = 势 面 和 电场 线 图 (图 中 虚线 表 
ot 示 等 势 面 , 实 线 表示 电 场 线 ) 


此 式 表 明 :电场 中 某 一 点 的 电场 强度 巨 沿 某 一 方向 的 分 量 下, 等 于 电势 沿 该 方 
向 上 变化 率 的 负 值 .显然 ,在 直角 坐标 系 中 ,U 是 坐标 zx、y、x 的 了 肾 数 ,电场 强度 
下 在 二 yx 三 个 方向 上 分 量 分 别 为 


ox " S Bav” 之 
即 电 场 强 度 EE 的 矢量 表达 式 可 写成 
__ /a0,, U0, aU 
到 一 人 + Get (9. 21a) 





9U, 


在 数学 上 ,矢量 i 十字) 
Ox Oy 


式 (9. 21a) 又 可 写成 


+ ek 称 为 电势 的 梯度 ,用 grad U 或 VU 表示 . 所以， 


图 9.18 E 与 U 的 关系 


E 一 一 grad U =— YU (9. 21b) 


其 中 ,微分 算 符 V = i 十 之 j 十 守 k 
x Oy Oz 





上 式 表 明 ;电场 中 任意 一 点 的 电场 强度 等 于 该 点 电势 梯度 的 负 值 . 在 SI 制 中 电 
势 梯度 的 单位 为 伏特 每 米 (V/m) ,所 以 电场 强度 也 用 这 个 单位 . 

从 图 9. 18 可 看 出 ,在 两 等 势 面 之 间 , 从 & 点 沿 不 同方 向 上 的 电势 变化 率 不 
同 . 其 中 沿 等 势 面 法 线 半 方向 的 电势 变化 率 最 大 . 奋 以 dn 表示 a 点 处 两 等 势 面 
的 法 向 距离 ,mm 表示 法 线 严 方向 的 单位 矢量 ,同时 考虑 到 电场 线 与 等 势 面 正 交 
且 指 向 电势 降落 的 方向 ,n 指向 电势 升 高 的 方向 , 即 电 场 强度 EE 沿 法 线 n 的 相 





反方 问 , 则 有 
—_du 
下 三 gn 
而 电势 梯度 与 电场 强度 的 关系 为 
grad U = VU =—E 
所 以 电势 梯度 为 


_VU 二 此 
grad US= VU = gn 


即 电 势 梯度 的 物理 意义 为 :电势 梯度 是 一 个 矢量 , 它 的 大 小 为 电势 沿 等 势 面 法 
线 方 向 的 变化 率 , 它 的 方向 沿 等 势 面 法 向 且 指 向 电势 增 大 的 方向 . 


例 9. 14 
利用 电场 强度 与 电势 梯度 的 关系 , 求 半 径 为 尽 , 面 电荷 密度 为 c 的 均匀 带电 圆 盘 轴线 上 的 电场 强度 ， 
解 ”如 图 9.19 所 示 , 取 圆 环 dS = 2rrdr, 圆 环 上 
带电 量 dg = o2xrdr == ondr ,电荷 dg 在 轴线 上 距离 


盘 中 心 为 z 的 P 点 产生 的 电势 为 


ondr” 
0 = 4neo (大 十 区 1 


则 圆 盘 在 P 点 产生 的 电势 为 
Be | 到 十 dr 


= EL TE = LVR Tz] 
所 以 也 点 电场 强度 为 





图 9. 19 
大 sa OU _ 多 (! | 
天 2 2 
ar 26 VR" 二 Tz 即 轴线 虐 一 点 的 电场 强度 为 
Y 2Z80 VR* x 
E. =— 守 =0 
Oz 


9.5 静电 场 中 的 导体 








1 导体 的 静电 平衡 


导体 的 特点 是 导体 内 存在 着 大 量 的 自由 电荷 ,对 金属 导体 而 
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言 , 就 是 自由 电子 (在 没 特殊 说 明 的 情况 下 ,本 书 讨 论 都 是 金属 导 
体 ). 一 个 不 带电 的 中 性 导体 在 电场 力作 用 下 其 自由 电子 会 作 定 向 
运动 而 改变 导体 上 的 电荷 分 布 , 使 导体 处 于 带电 状态 ,这 就 是 静电 
感应 . 导体 由 于 静电 感应 而 带 的 电信 叫 感应 电荷 . 同时 ,感应 电荷 又 
会 影响 到 电场 分 布 . 因 此 , 当 电 场 中 有 导体 存在 时 ,电荷 分 布 和 电场 
分 布 相互 影响 ` 相 互 制约 . 当 导 体 中 的 自由 电子 没有 定向 运动 时 ,我 
们 称 导 体 处 于 静电 平衡 状态 . 导体 达到 静电 平衡 状态 所 满足 的 条 件 
叫 静 电 平 衡 条 件 . 

显然 ,导体 的 静电 平衡 条 件 是 :导体 内 部 的 电场 强度 为 零 ,在 导 
体 表面 附近 电场 强度 沿 表面 的 法 线 方向 . 这 里 所 说 的 电场 强度 . 指 
的 是 外 加 的 静电 场 E, 和 感应 电荷 产生 的 附加 电场 已 到 加 后 的 总 电 
场 , 即 EE 二 E, 十 E .我 们 可 以 设想 ,如 果 导 体内 电场 EE 不 是 处 处 为 
零 . 则 在 玖 不 为 去 的 地 方 , 自 由 电子 将 作 定 向 运动 ;如 果 表 面 附 近 电 
声 有 切线 方向 分 量 ， 则 导体 表面 层 电 子 将 沿 表面 作 定 向 运动 ,这 都 
不 是 静电 平衡 状态 (表面 层 的 电子 受 表 面 偶 极 层 的 约束 不 会 沿 法 线 
方 问 作 定 向 运动 ). 这 就 证 明了 上 述 的 静电 平衡 条 件 是 导体 静电 和 平 
衡 的 必要 条 件 . 如 果 我 们 进一步 运用 静电 场 边 值 问题 的 唯一 性 定 
理 , 即 一 定 的 边界 条 件 可 将 空间 静电 场 分 布 唯一 地 确定 下 来 , 则 可 
以 证 明 上 述 条 件 也 是 导体 静电 平衡 的 充分 条 件 . 限于 课程 性 质 , 后 
一 点 不 加 详 述 . 

处 于 静电 平衡 状态 的 导体 ,除了 电场 强度 满足 上 述 的 静电 平衡 
条 件 外 ,还 具有 以 下 性 质 : 

(1) 导体 是 等 势 体 ,导体 表面 是 等 势 面 . 


导体 内 任意 两 点 己 和 Q 之 间 的 电势 差 Ure = | E .dl 一 0. 所 


以 导体 是 等 势 体 ,其 表面 是 等 势 面 . 男 外 ,由 电场 强度 方向 与 等 势 面 
正 交 的 性 质 也 可 以 判定 导体 表面 是 等 势 面 . 

(2) 导体 内 部 处 处 没有 未 被 抵消 的 净 电 和 荷 , 净 电荷 只 分 布 在 导 
体 的 表面 上 . 


pdV 
按照 高 斯 定理 中 忆 ， 一 全 4 lr ;其 中 V 是 导体 内 部 


任 一 闭合 面 S 所 包围 的 体积 . 时 基 尘 体 闪 部 电 指 类 及 E 处 处 为 震 日 
闭合 面 S 可 以 无 限 缩小 直至 只 包围 一 个 点 ,所 以 导体 内 部 体 电荷 密 
度 p 处 处 为 零 . 

(3) 导体 以 外 ,靠近 导体 表面 附近 处 的 电场 强度 大 小 与 导体 表 
面 在 该 处 的 面 电荷 密度 so 的 关系 为 


E= 2 (9. 22) 


ED 
如 图 9. 20 所 示 , 设 P 是 导体 外 紧 靠 表面 处 的 任意 一 点 ,在 邻近 PP 点 
的 导体 表面 取 一 面 元 AS, 作 薄 扁 圆柱 形 闭 合 高 斯 面 ,使 其 上 底面 

















导体 静电 平衡 时 电荷 分 布 特点 





图 9.20 ”导体 表面 的 
电场 强度 






ts 
金属 表面 为 什么 容 
易 反 射电 磁 波 ? 












闪电 为 什么 是 
弯 弯 曲 曲 的 ? 





AS 通过 已 点 、 下 底面 AS, 在 导体 内 部 ,两 底面 均 与 导体 表面 的 面 





元 AS 平行 且 无 限 靠 近 ,AS = AS; 二 AS. 侧面 AS; 与 AS 垂直 , 则 
通过 该 闭合 高 斯 面 的 电 通 量 为 
i 


= | E.ds+| Eds+| E.»dS 


AS AS, AS。 


因为 AS, 在 导体 内 部 , 面 上 各 点 电场 强度 为 零 ,AS, 上 各 点 电场 强 
度 与 ds 垂直 ,所 以 


6 下 E.ds=| 五 。dsS = EAS 
S As 


而 闭合 面 内 包围 的 净 电 荷 为 vcAS, 所 以 











天 


Ev 
当 o 记 0 时 ,E 乘 直 表 面向 外 ; 当 o 二 0 时 ,E 垂 直 表 面向 内 . 式 (9. 23) 
给 出 了 导体 表面 每 一 点 面 电 和 荷 密 度 与 其 附近 电场 强度 之 间 的 对 应 
关系 . 注意 ,导体 表面 附近 电场 强度 EE 是 导体 表面 所 有 电信 及 周围 
其 他 带电 体 上 电荷 共同 产生 ,其 对 电场 强度 的 影响 由 o 体现 . 当 电 


(9 23) 


和 荷 分 布 或 电场 强度 分 布 改变 时 ,co 和正 都 会 改变 ,但 cc 与 已 的 关系 


区 一 一 不 变 . 


至 于 导体 表面 上 的 电荷 究竟 怎样 分 布 ? 这 个 问题 的 定量 研究 
比较 复杂 . 它 不 仅 与 导体 的 形状 有 关 , 还 与 导体 附近 有 什么 样 的 物 
体 ( 带 电 的 或 不 带电 的 ) 有 关 . 对 于 孤立 的 带电 导体 来 说 , 面 电 三 密 
度 o 与 表面 曲率 之 间 一 般 并 不 存在 单一 的 阴 数 关系 . 大 致 说 来 , 导 
体 表面 凸 出 而 尖锐 处 曲率 较 大 ,o 也 较 大 ;导体 表面 较 平坦 处 曲率 较 
小 ,ac 也 较 小 ;导体 表面 凹 进去 处 曲率 为 负 值 ,ac 则 更 小 . 由 式 (9. 23) 
知 , 导 体 表面 电场 强度 分 布 也 与 c 分 布 相似 , 即 尖端 处 电场 强度 大 . 
平坦 处 电场 强度 次 之 ,四 进去 处 电场 强度 最 弱 . 

导体 表面 尖端 处 电场 特别 强 ,会 导致 一 个 重要 结果 , 即 尖端 放 
电 . 这 类 放电 只 发 生 在 靠近 导体 表面 很 薄 的 一 层 空气 里 . 空气 中 少 
量 残 留 的 带电 离子 在 强 电场 作用 下 激烈 运动 , 当 它 与 空气 分 子 碰撞 
时 会 使 空气 分 子 电离 ,产生 大 量 新 的 离子 ,使 原先 不 导电 的 空气 变 
得 易于 导电 . 与 导体 尖端 电荷 异 号 的 离子 受到 吸引 趋向 尖端 ,而 与 
导体 尖端 电荷 同 号 的 离子 受到 排斥 而 加 速 离开 尖端 ,形成 高 速 离子 
流 , 即 通常 所 说 的 “ 电 风 ”. 尖端 附近 空气 电离 时 ,在 黑暗 中 可 以 看 到 
尖端 附近 隐隐 地 笼罩 着 一 层 光 尝 , 叫 电 尝 . 高 压 输 电线 附近 的 电量 
效应 会 浪费 大 量 电 能 . 为 避免 这 种 现象 ,高 压 输 电线 的 表面 应 做 得 
极为 光滑 , 且 截 面 半径 也 不 能 过 小 . 此 外 ,一 些 高 压 设备 的 电极 也 常 
常 做 成 光滑 的 球面 ,以 避免 放电 ,维持 高 电压 . 而 避雷 针 则 是 利用 尖 
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端 放 电 原 理 来 防止 雷击 对 建筑 物 的 破坏 ,但 避雷 针 必 须 保 持 展 好 接 
地 ,否则 结果 适得其反 . 


[到 导体 壳 和 静电 屏蔽 


1. 腔 内 无 带电 体 的 情况 

当 导 体 壳 腔 内 没有 其 他 带电 体 时 ,在 静电 平衡 条 件 下 ,导体 壳 
内 表面 处 处 没有 电荷 .电荷 只 分 布 在 导体 壳 的 外 表面 上 ,而 且 空 鹏 
内 没有 电场 ,或 者 说 , 空 腔 内 的 电势 处 处 相等 . 

为 了 证 明 上 述 结论 ,我 们 在 导体 壳 的 内 、 外 表面 之 间 取 一 闭合 
曲面 S, 将 空 腔 包围 起 来 ,如 图 9. 21(a) 所 示 . 由 于 S 完全 处 于 导体 
的 内 部 ,根据 静电 平衡 条 件 ,S 面 上 电场 强度 处 处 为 零 .由 高 斯 定理 
可 推 知 , 在 S 面 内 电荷 代数 和 为 零 .因为 腔 内 无 带电 体 , 所 以 空 腔 内 
表面 的 电荷 代数 和 也 为 零 . 进一步 利用 反 证 法 可 证 明 , 达 到 静电 平 
衡 时 ,导体 充 内 表面 上 的 电荷 面 密度 c 必定 处 处 为 零 . 否则 ,如 果 有 
的 地 方 o 二 0, 则 必 有 男 一 处 o 0, 两 处 之 则 必 有 电场 线 相 连 , 必 有 
电势 差 ,而 这 与 静电 平衡 时 导体 是 等 势 体 相 予 盾 . 

由 于 在 导体 壳 内 表面 上 c 处 处 为 零 , 所 以 内 表面 附近 E 处 处 为 
零 ,电场 线 不 可 能 起 于 (或 止 于 ) 内 表面 ;同时 腔 内 无 带电 体 ,在 腔 
内 不 可 能 有 男 外 的 电场 线 的 端点 ;静电 场 的 电场 线 又 不 可 能 闭合 . 
所 以 腔 内 没有 电场 线 , 即 腔 内 不 可 能 有 电场 , 腔 内 空间 各 点 电势 处 
处 相等 . 

2. 腔 内 有 带电 体 情 况 

当 导 体 帝 腔 内 有 其 他 带电 体 时 ,如 图 9.21(b) 所 示 , 在 腔 内 放 
一 带电 体 十 gq. 我 们 可 以 同样 在 导体 这 内 、 外 表面 间作 一 闭合 曲面 
S. 由 静电 平衡 条 件 和 高 斯 定理 不 难 求 出 S 面 内 电荷 代数 和 为 零 , 所 
以 导体 帝 内 表面 上 要 感应 出 电荷 一 g, 即 导体 内 表面 所 带电 荷 与 空 
腔 内 带电 体 的 电荷 等 量 异 号 . 腔 内 电场 线 起 自 带 电 体 电荷 十 vd 而 止 
于 内 表面 上 的 感应 电荷 一 g, 腔 内 电场 不 为 零 ,带电 体 与 导体 壳 之 间 
有 电势 差 . 同时 ,外 表面 相应 地 感应 出 电荷 十 g. 如 果 空 腔 导 体 索 本 
号 不 带电 ,此 时 导体 帝 外 表面 只 有 感应 电荷 十 dg. 如 果 空 腔 导 体 本 身 
带电 量 为 Q, 则 导体 充 外 表面 所 带电 集 为 (Q 十 gq). 

3. 静电 屏蔽 


如 前 所 述 ,在 静电 平衡 条 件 下 ,不论 导 体 充 本 身 带电 还 是 导体 
完 处 于 外 界 电场 中 , 腔 内 无 其 他 带电 体 的 导体 涡 内 部 没有 电场 . 这 
样 ,导体 却 的 表面 就 “保护 ”了 它 所 包围 的 区 域 , 使 之 不 受 导体 充 外 
表面 的 电荷 或 外 界 电场 的 影响 . 而 接地 良好 的 导体 这 还 可 以 把 腔 内 
部 带电 体 对 外 界 的 影响 全 部 消除 (上 述 导 体 壳 的 外 表面 所 带 感应 电 
位 十 q 全 部 人 地 ). 总 之 ,导体 充 内 部 电场 不 受 充 外 电荷 的 影响 ,接地 





腔 内 无 带电 体 的 情况 





(b) 


图 9. 21 


腔 内 有 带电 体 的 情况 


静电 平衡 时 的 导体 
壳 的 电荷 分 布 
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i 
导体 静电 平衡 时 的 计算 分 析 


例 9. 15 


导体 元 使 得 外 部 电场 不 受 壳 内 电 谷 的 影响 ,内 部 电 人 向 对 外 界 也 不 影 
啊 . 这 种 现象 称 为 静电 屏蔽 . 前 者 称 为 外 屏蔽 ,后 者 称 为 全 屏蔽 

在 防止 信号 干扰 方面 ,静电 屏蔽 原理 在 实际 中 有 重要 的 应 用 . 
例如 ,一 些 电子 仪 恬 常 采用 金属 外 元 以 使 内 部 电路 不 受 外 界 电场 的 
干扰 ;传递 电信 和 号 的 电缆 线 常 用 金属 丝 网 单 作为 屏蔽 层 ; 在 高 压 设 
备 的 外 面 半 上 接地 的 金属 网 栅 , 以 使 高 压 带 电 体 不 致 影响 外 界 ; 


有 导体 存在 的 静电 场 电场 强度 与 电势 的 计算 
在 计算 有 导体 存在 时 的 静电 场 分 布 时 ,首先 要 根据 静电 平衡 条 


件 和 电荷 守恒 定律 ,确定 导体 上 新 的 电荷 分 布 , 然 后 由 新 的 电 谷 分 
布 求 电场 的 分 布 . 


有 一 块 大 金属 板 A, 面 积 为 S, 带 有 电荷 Q. 今 把 另 一 带电 荷 为 Q, 的 相同 的 金属 板 平行 
地 放 在 A 板 的 右 侧 ( 板 的 面积 远大 于 板 的 厚度 ). 试 求 A.B 两 板 上 电荷 分 布 及 空间 电场 强度 
分 布 . 如 果 把 B 板 接地 ,情况 又 如 何 ? 


解 ”如 图 9.22 所 示 ， 
静电 平衡 时 电荷 只 分 布 在 
板 的 表面 上 . 忽略 边缘 效 
应 ,可 以 认为 AB 板 的 四 
个 平行 的 表面 上 电荷 是 均 
可 分 布 的 . 设 四 个 面 上 的 电 
向 面 密 度 分别 为 cl az .aa 
和 om. 由 电荷 守恒 定律 可 得 

oS 十 02S 二 Qa 

G3S++o0S = Qep 


作 如 图 所 示 的 圆柱 形 高 斯 面 S ,高 斯 面 


os os 均 为 正 , 由 A 指 癌 B 的 方向 为 电场 强度 
的 正方 问 , 所 以 


Gil 二 


De Yeo 2 2 
联 立 求解 以 上 四 式 可 得 








根据 电场 强度 全 加 原理 , 可 求 得 各 区 域 电 场 
强度 : 


O03 Os 


的 两 底面 分 别 在 两 金属 板 内 ,侧面 垂直 于 板 
面 . 由 于 金属 板 内 任 一 点 已 的 电场 强度 为 零 ， 


两 板 间 的 电场 垂直 于 板 面 , 所 以 通过 高 斯 面 
' (Qa 十 Qs) 二 0 时 ,El 向 右 . 


的 电 通 量 中 E .dS 一 0, 由 此 可 知 


g;» 十 页 


另外 ,由 电场 强度 春 加 原理 可 知 ,在 金属 
板 内 任 一 点 己 的 电场 强度 应 是 四 个 表面 上 电 
荷 在 该 点 产生 的 电场 强度 的 又 加 . 假设 mo 、 


02 


PA 


A 板 左 侧 


Qa 十 Qs 
ZE50:9 


E; 


2e0 


Zeo 


OF 
oe 
9 当天 十 Qe) 2 0 时 ;EE 问 左 ; 


O02 


ZE 


两 板 之 间 下 。 7 
En 


Qa CO— Qs 
Ze0 S 


(Qa 一 Qs) 二 0 时,E, 回 左 . 


CGI 
2E0 Bi 


? (Qs — Ch -> © 时 ,E, 问 右 ; 
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十 于 十 区 


B 板 右 侧 bE, 二 2 2 De 


2 2é, 


于 , 当 (Qs 十 Qs) > 0 时 ,及 方向 向 有 


(QA 十 Qs) 二 0 时 ,E; 方向 向 左 . 

以 上 绪 果 适用 于 Q。、Qs 为 任何 极 性 、 任 
意 大 小 的 带电 情况 . 

当 B 板 接地 时 , 设 o1 .cs .cs 和 分 别 表示 
A.B 两 板 的 四 个 表面 上 的 面 电 蓓 密度 . 由 于 
金属 板 B 接 地 , 则 Us = 0. 因为 由 也 板 沿 垂直 
于 B 板 方 同 至 无 穷 远 处 电场 强度 EF 的 线 积 
为 零 , 且 在 无 电信 处 电场 是 连续 的 ,所 以 在 B 
板 的 右 侧 区 间 电 场 强度 玉 二 0. 即 有 

5 的 十 的 十 的 十 四 
A 板 上 电荷 仍 守 恒 , 有 
osS 十 cz2S 一 Qa 
由 高 斯 定理 仍 可 得 
Gs 十 gs 二 0 


Za 


一 0 


全 9. 16 


由 B 板 内 部 任 一 点 P 了 的 电场 强度 为 零 仍 可 得 


二 os3—04)= 二 0 
2E6 
由 以 上 四 个 方程 解 得 
01 0 一 0 
Os =— 04 = Qa 
S 


由 此 结论 不 难 推出 ,两 板 间 的 电场 强度 为 E; = 


人 ,Qs 之 0 时 ,天 向 有 ;QA 二 0 时 ,本 向 左 ， 


两 板 外 侧 电 场 强 度 为 
1 
注意 : 当 B 板 通 过 接地 线 与 地 相连 时 ,B 
板 上 的 电荷 不 再 守恒 , 地球 与 也 板 之 间 产 生 
了 电 答 的 传递 . 而 电荷 重新 分 布 的 结果 满足 了 
A,、B 两 金属 板 内 部 电场 强度 为 零 的 静电 平衡 
条 件 . 


如 图 9. 23 所 示 ,在 一 个 接地 的 导体 球 附近 有 一 个 电量 为 g 的 点 电荷 .已 知 球 的 半径 为 及 ， 
点 电荷 到 球 心 的 距离 为 上 . 求 时 体 球 表面 感应 电荷 的 总 电量 4 ， 


解 ”因为 接地 导体 球 的 电势 为 零 , 所 以 
球 心 O 点 的 电势 为 零 . 男 一 方面 球 心 O 点 的 
电 努 是 由 点 电 谷 9 和 球面 上 感应 电荷 go 共同 
六 生 的 ， 








前 者 
Ua 轩 4neol 
后 者 
r7 = 中 odS 
站 sd4neoR a R 一 





图 9. 23 
所 以 , 球 心 O 点 的 电势 
Uo 二 Uo 十 Um 二 





gq : 
4neol 4neoR 


得 9 一 一 ~ 
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图 9. 24 





(b) 取向 极 化 
电介质 的 极 化 








9.6 静电 场 中 的 电介质 


电介质 的 极 化 





电介质 通常 是 指 不 导电 的 绝缘 介质 . 在 电介质 内 没有 可 以 目 由 
移动 的 电荷 (自由 电子 ). 但 是 ,在 外 电场 作用 下 ,电介质 内 的 正 、 负 
电荷 仍 可 作 微 观 的 相对 移动 . 结果 ,在 电介质 内 部 或 表面 出 现 带电 
现象 . 这 种 电介质 在 外 电场 作用 下 出 现 的 带电 现象 称 为 电介质 的 极 
化 .电介质 极 化 所 出 现 的 电荷 , 称 为 极 化 电荷 或 称 束 缚 电 葵 . 

一 般 地 ,介质 分 子 中 的 正 、 负 电荷 都 不 集中 在 一 点 .但 是 ,在 远 
大 于 分 子 线 度 的 距离 处 观察 ,分子 的 全 部 负电 荷 的 影响 将 与 一 个 单 
独 的 负电 荷 等 效 , 这 个 等 效 负 电荷 的 位 置 称 为 分 子 的 负电 荷 中 心 . 
同 理 ,每 个 分 子 的 全 部 正 电 荷 也 有 一 个 相应 的 正 电 荷 等 效 中 心 . 知 
分 子 的 正 、 负 电荷 的 等 效 中 心 不 相 重合 ,这 样 一 对 距离 极 近 的 等 值 
异 号 的 正 负 点 电荷 称 为 分 子 的 等 效 电 偶 极 子 . 像 HCI、H;O、CO 等 
介质 分 子 就 有 这 种 分 子 偶 极 子 ,因而 这 一 类 介质 叫 作 有 极 分 子 电 介 
质 , 还 有 如 He、H; 、N; ,COs 等 另 一 类 电介质 ,其 分 子 正 负电 和 荷 等 效 
中 心 重 合 ,没有 分 子 偶 极 子 , 叫 作 无 极 分 子 电 介质 . 

无 极 分 子 电 介质 在 外 电场 作用 下 , 正 负 电荷 中 心 发 生 相 对 位 
移 ,形成 电 偶 极 子 .这些 电 偶 极 子 的 方向 都 沿 着 外 电场 的 方向 ,因此 
在 电介质 的 表面 将 出 现 正 负极 化 电荷 ,如 图 9. 24(a) 所 示 . 这 类 极 
化 是 由 于 电荷 中 心 位 移 引起 的 , 叫 作 位 移 极 化 . 

有 极 分 子 电介质 虽然 有 分 子 偶 极 子 , 但 在 没有 外 电场 存在 时 ， 
由 于 分 子 的 热 运动 ,各 个 分 子 偶 极 和 矩 的 排列 十 分 紊乱 ,电介质 宏观 
不 显 电 性 . 当 电 介质 处 于 外 电场 中 时 ,每 个 分 子 偶 极 矩 都 受到 电场 
力 抢 的 作用 ,分 子 偶 极 矩 产生 转向 外 电场 方向 的 取向 作用 使 介质 带 
电 , 这 种 极 化 叫 作 取向 极 化 ,如 图 9.24(b) 所 示 . 应 该 指出 ,有 极 分 
子 电 介质 也 存在 位 移 极 化 ,只 是 比 取 向 极 化 弱 得 多 . 

这 两 类 电介质 极 化 的 微观 机 制 虽 有 不 同 , 但 宏观 结果 都 是 一 样 
的 . 所 以 作 宏 观 描述 时 ,不 必 加 以 区 别 . 


1*9.6.2 极 化 强度 . 极 化 电荷 和 极 化 规律 


当 电 介质 处 于 极 化 状态 时 ,电介质 内 任 一 宏观 小 、 微 观 大 的 体积 元 AV 内 ， 
分 子 电 偶 极 抢 的 矢量 和 不 会 互相 抵消 , 即 > p。 关 0, 我 们 定义 介质 中 单位 体 
积 内 分 子 电 侦 极 矩 的 矢量 和 为 极 化 强度 矢量 已, 即 





Ds ps 


AV 
式 中 p. 是 分 子 电 偶 极 和 矩 . 极 化 强度 P 是 表征 电介质 极 化 程度 的 物理 量 ,在 SI 制 
中 P 的 单位 是 库仑 每 平方 米 (C/m*). 如 果 介 质 中 各 点 的 极 化 强度 相同 , 则 称 介 
质 是 均匀 极 化 的 ， 
由 于 无 极 分 子 因 位 移 极 化 而 产生 的 电 怎 是 随 独 外 电场 的 增 蝇 而 增 大 ,而 
有 极 分 子 的 固有 电 德 也 会 随 着 外 电场 的 增强 而 排列 更 加 有 序 , 所 以 无 论 是 何 
种 电介质 , 它 的 极 化 强度 都 会 随 着 外 电场 的 增强 而 增 大 , 实验 表明 ,在 各 向 同 
性 电介质 中 的 任意 一 点 , 极 化 强度 P 了 与 E 的 方向 相同 且 大 小 成 正比 , 即 
P= exE (9. 25) 
式 中 是 自由 电荷 电场 强度 E。 和 极 化 电荷 电场 强度 E 之 和 ,X 是 介质 的 极 化 
率 . 所 谓 各 问 同 性 电介质 就 是 P 与 E 的 关系 和 E 的 方向 无 关 . 对 同一 点 ,X 是 一 
个 常数 ,但 不 同 点 x 的 值 可 以 不 同 . 如 果 电 介质 中 各 点 的 x 值 相同 , 则 电介质 为 
均匀 电介质 . 
另 一 方面 ,电介质 处 于 极 化 状态 时 ,电介质 的 某 一 些 部 位 将 出 现 未 被 抵消 
的 极 化 电荷 . 可 以 证 明 ,在 均匀 电介质 中 , 极 化 电荷 集中 在 介质 的 表面 出 , 且 表 
面 极 化 电荷 面 密度 为 


P= (9.24) 





go 一 da — Pcos 6=P.n, (9. 26) 


式 中 n, 是 介质 表面 法 线 方 向 单位 矢量 . 式 (9.26) 表明 ,电介质 表面 极 化 电荷 
面 密度 c' 等 于 表面 处 极 化 强度 P 的 法 向 分 量 . 当 0 为 锐角 时 ,电介质 表面 将 出 
现 一 层 正极 化 电荷 ; 当 9 为 钝 角 时 ,电介质 表面 将 出 现 一 层 负 极 化 电荷 ,如 图 
9. 25 所 示 . 
在 介质 内 部 ,可 以 取 一 任意 闭合 曲面 Sm 为 S$ 上 面 元 dS 的 外 法 线 方向 上 
的 单位 矢量 , 则 式 do = P。ds 表明 由 于 极 化 而 越过 dS 面向 外 移出 闭合 面 S 
的 电荷 . 所 以 ,越过 整个 闭合 面 S 而 向 外 移出 的 极 化 电荷 总 量 > ,gq 和; 应 为 
Da 一 中 do = bP * dS 
根据 电荷 守恒 定律 ,在 闭合 面 S 内 净 余 的 极 化 电荷 总 量 > g 应 等 于 > qi 的 
负 值 , 即 有 
hp.as —— > ,gq (9. 27) 


它 表 明 ,在 介质 中 沿 任意 闭合 曲面 的 极 化 强度 通 量 等 于 曲面 所 包围 的 体积 内 
极 化 电荷 的 负 值 . 这 是 极 化 强度 P 与 极 化 电荷 分 布 之 间 的 普遍 关系 ， 


6.3 | 有 电介质 时 的 高 斯 定理 


有 电介质 时 ,总 电场 EE 包括 自由 电 答 产生 的 电场 E, 和 极 化 电 
位 产 生 的 附加 电场 E .所 以 有 电介质 时 的 高 斯 定理 表达 为 


bE 2 = ~( Dg F 区 AGO 
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(b) 表面 极 化 电荷 
图 9.25 极 化 电 克 


怎么 看 心电图 ? 





DH 这 里 说 的 均匀 电介质 ,是 指 它 的 物理 性 能 ( 极 化 率 或 介 电 和 常数) 均匀 ,并 不 要 求 均匀 极 化 . 


Rp i 





有 电介质 时 的 高 斯 定理 


例 9. 17 








式 中 >yw 和 70: 分 别 为 高 斯 面 $ 内 的 自由 电荷 与 极 化 电荷 的 代数 
和 . 利用 极 化 强度 与 极 化 电荷 的 关系 式 (9. 27) 
bP “dH =— > aq 
则 上 式 的 高 斯 定理 可 改写 为 
b (E+P) “dS = >》,g, 
由 此 ,我 们 可 定义 电位 移 矢 量 
D=éeE++P (9, 28) 
就 得 到 
PD.ds= 7 (9. 29) 
此 式 就 是 有 电介质 时 的 高 斯 定理 :在 静电 场 中 通过 任意 闭合 曲面 的 
电位 移 通 量 等 于 闭合 面 内 自由 电荷 的 代数 和 . 

式 (9. 28) 表示 了 电场 中 任 一 点 处 D.E、P 三 个 矢量 的 关系 ,对 
任何 电介质 都 适用 . 在 各 向 同性 的 电介质 中 ,D、E、P 三 个 量 方向 相 
同 且 P = eoxE ,所 以 

D=eEi+P=e(E+XE)=e(l+OE 
令 1 十 X= 二 &, 叫 电 介质 的 相对 介 电 和 常数, 则 
有 三 6EE 各 三 二 (9.30) 
在 没有 介质 时 DD ==@E+P 中 的 P= 二 0 且 E 二 E,, 所 以 E, = 一 ， 疙 
EPE 而 在 有 介质 时 EE = 
- ,因为 es 记 1, 所 以 EE 二 E,, 即 介质 中 的 电场 强度 小 于 真空 中 的 


和 红 记 这 和 是 因为 介质 上 的 极 化 电荷 在 介质 中 产生 的 附加 电场 
E' 与 五 ,的 方向 相反 而 减弱 了 外 电场 的 缘故 ， 





半径 为 R 的 导体 球 , 带 有 电荷 Q, 球 外 有 一 均匀 电介质 的 同心 球 壳 , 球 壳 的 内 外 半径 分 别 
为 a 和 6b ,相对 介 电 常数 为 &, ,如 图 9. 26 所 示 . 求 :(1) 介质 内 外 的 五 和 了 的 分 布 ;(2) 离 球 心 为 


rr 处 的 电势 U. 


解 (1) 由 题 设 知 电 
场 分 布 具 有 球 对 称 性 , 即 
离 球 心 O 点 距离 相同 的 
各 点 电场 强度 相同 . 作 半 
径 为 -的 与 导体 同心 的 球 
面 S 为 高 斯 面 , 由 高 斯 定 
理 有 


bp “dS = ph ds =D.4xr = 》,g 
pe 


4nr’ 





和 所 以 Ba 
| 利用 DD = ee == 开本 得 五 一 一 于 ,方向 为 径 
| 向 (垂直 于 球面 ) ER 





当 r< 二 及时 ,Di 一 0, E, 一 用 
= 
9 __Q 
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R a p 二 
=| Edr+| Edr+| Esdr+| Eidr 
r a pb 


_ 2 (11) (1-1)+9 
1 计 a 让 a b i 
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Bo u b Oo 
Us = | BE .dr=|E:dr+| Edr+| E,dr 
r 六 a b 





| (二 一 襄 ] Q 
i | r a + a b a 


dar Pa 4neor’ 
当 R 交 YY 过 下 了 肝 ， 时， 
-QQ 起 
drnr: P: dneoer’ 
当 r bb 
a -i 
2 dnr ” Ee 4neor 当 a 二 +r 人 5 时 ， 


说 明 当 各 向 同性 的 均匀 介质 均匀 充满 等 
势 面 之 间 时 ,该 处 电场 强度 为 真空 中 电场 强 


a b oo 
Us =| E.dr=— |Edr+| bB., dr 
r r b 


人 [二 一 二 片 Q 
ANne0E,\ 7 b 4neob 








度 的 1/s;. 
(2) 电势 的 分 布 当 r 宇 56 时， 
当 ¥ 丢 及 肝 

npg 


时 大 玖 立 导体 的 电 宏 


理论 和 实验 都 表明 ,附近 没有 其 他 导体 和 带电 体 的 孤立 导体 ， 
它 所 带电 量 与 它 的 电势 U 成 正比 , 即 
qeU 


EE C 
而 二 


比例 系数 C 称 为 孤立 导体 的 电容 . 如 孤立 导体 球 的 电容 C = 4xeoR. 
它 与 导体 的 尺寸 和 形状 有 关 , 而 与 gq 和 U 无 关 . 从 式 (9. 31) 可 看 出 
电容 C 是 使 导体 升 高 单位 电势 所 需要 的 电量 ,反映 了 导体 储存 电 葵 
和 电能 的 能 力 . 

在 SI 制 中 ,电容 的 单位 是 库仑 每 伏特 , 称 为 法 拉 , 符 号 为 F. 在 
实用 中 法 拉 单 位 太 大 ,常见 的 电容 以 微 法 (pyF) 、 皮 法 (pF) 为 单位 ， 
它们 之 间 的 关系 为 1 F = 10'yF = 10™ pF. 


=| E.dr=| Edr= 


4neor 





超级 电容 比 
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加 
电 鳗 为 什么 能 放电 ? 




















LE 电容 器 及 其 电容 


当 导 体 A 附近 有 其 他 导体 存在 时 , 则 该 导体 的 电势 不 仅 与 它 本 
导 所 融 的 电量 有 关 ,而 且 与 其 他 导体 的 形状 及 位 置 有 关 . 为 了 消除 
周围 其 他 导体 的 影响 ,可 用 一 个 封闭 的 导体 充 了 将 A 屏 项 起 来 ,如 
图 9. 27 所 示 . 可 以 证 明 , 导 体 A 和 导体 BB 之 间 的 电势 差 U, 一 Ui 与 
导体 A 所 带 的 电量 成 正比 ,不 受 外 界 影响 . 我 们 把 导体 壳 B 与 其 腔 
内 的 导体 A 所 组 成 的 导体 系 叫 作 电 容 需 ,其 电容 为 


i = (9. 32) 





电容 需 的 电容 CC 与 两 导体 的 尺寸 .形状 及 其 相对 位 置 有 关 . 组 成 电 
容 硕 的 两 导体 叫 作 电 容 需 的 极 板 . 在 实际 应 用 的 电容 器 中 ,对 其 屏 
责 性 的 要 求 并 不 很 高 ,只 要 求 从 一 个 极 板 发 出 的 电场 线 都 终止 在 另 
一 个 极 板 上 就 行 . 
设 电容 天 的 两 极 板 分 别 带 上 等 量 异 号 电荷 .通过 计算 两 极 板 间 
的 电场 强度 与 电势 差 ,依据 式 (9.32) 可 以 方便 地 计算 几 类 电容 器 
的 电容 公式 .如 对 长 度 为 ! 且 长 度 远 比 半径 之 差 (R 一 R、) 大 、 两 导 
体 之 间 充 满 介 电 常数 为 s 的 同 轴 圆柱 形 电容 器 的 电容 值 计 算 如 下 . 
如 图 9. 28 所 示 , 设 导体 A 轴 癌 单位 长 度 带 电 为 4*. 则 导体 BB 轴 
癌 单 位 长 度 融 电 一 4, 在 A、B 之 间 电 介质 中 电场 强度 由 高 斯 定理 求 
得 》 
a 
2TE1- 


r 为 场 点 到 轴线 的 距离 , 则 A.B 两 导体 的 电势 差 为 








_ [4 ARs 
Uss = |。 ee re RS 
所 以 ,长 度 为 1 的 电容 带电 容 为 
(= AL R 


= 27el /ln = 一 
AB R, 


= 是 电介质 的 介 电 篆 数 ,! 是 电容 融 的 长 度 ,RA ,Rs 分 别 为 内 ,外 圆柱 
的 截面 半径 . 对 真空 中 极 板 面积 为 S, 两 极 板 间 距离 为 d. 且 满足 
0 


VS 六 df 的 平行 板 电容 器 ,C = -了 3 对 县 空中 内 ` 外 球面 半 答 为 R、、 


Rs 的 同心 球形 电容 器 ,C 二 ee 一 we(RA 一 Rs). 以 上 两 类 电容 器 
B A 


的 电容 公式 请 读者 自己 推导 .从 以 上 三 种 电容 器 电容 的 计算 结果 可 
若 : 电 容 融 电容 大 小 由 电容 器 的 几何 形状 ,电介质 的 性 质 和 分 布 
决定 . 

对 于 电容 画 的 分 类 ,可 按 几 何 形状 分 为 :平行 板 电容 器 、 圆 柱 形 
电容 融 、 球 形 电容 器 等 ; 按 介 质 的 种 类 分 为 :空气 电容 器 、 纸 介质 电 
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容 带 .云母 电容 右 电解 电 容 右 陶瓷 电 容 带 等 ; 按 性 能 分 为 ;固定 电 
容 融 . 半 可 变 电 容 大 和 可 变 电 容 天 


9.7.3 电容 器 的 连接 


电容 器 的 性 能 指标 中 有 两 个 是 非常 重要 的 ,一 个 是 电容 值 , 另 一 个 是 耐 压 
值 . 使 用 电容 器 时 ,两 极 板 上 的 电压 不 能 超过 所 规定 的 耐 压 值 . 当 单 独 一 个 电 
容器 的 电容 值 或 耐 压 值 不 能 满足 实际 需求 时 ,可 把 几 个 电容 需 连 接 起 来 使 用 ， 
电容 需 的 基本 连接 方式 有 串 .并 联 两 种 . 

电容 器 串联 时 ,串联 的 每 一 个 电容 需 都 带 有 相同 的 电量 gq, 而 电压 与 电容 
成 反比 地 分 配 在 各 个 电容 右上 . 因此 整个 串联 电容 器 系统 的 总 电容 C 的 倒 
数 为 
U UtUt+U, _ 1 ] 


] ] 
EO 4 Mn 1 Bin ni el 二 圳 (9, 33) 
C C. 二 C, = 4 C 


电容 器 并 联 时 ,加 在 各 电容 右上 的 电压 是 相同 的 ,电量 与 电容 成 正比 地 分 
配 在 各 个 电容 器 上 .因此 整个 并 联 电容 邢 系 统 的 总 电容 为 


本 十 ge 十 ”= 十: 加 U(GC: 十 sz "GC 
U ty U 


Vi .二 


=Ci 十 Cs 十 十 CC， 


(9.34) 


范 德 格拉 夫 起 电机 





利用 导体 的 静电 特性 和 尖端 放电 现象 ,可 使 物体 连续 不 断 地 市 有 大 量 电 
税 , 这 样 的 装置 叫 范 德 格拉 夫 起 电机 ,其 构造 和 作用 原理 可 用 图 9. 29 来 说 明 ， 





图 9.29 范 德 格拉 夫 起 电机 
图 中 A 是 空心 金属 球 壳 ,由 绝缘 空心 柱 B 支 撑 .D 和 D 表示 上 、 下 两 个 请 
轮 . 滑轮 D 用 电动 机 M 拖 动 , 通 过 绝缘 传送 带 C 带 动 D 转 动 .F 是 正极 接地 的 
高 压 直 流 电 源 ( 几 万 伏 至 十 万 伏 ), 负 极 接 放电 针 玉 ,E 由 一 排 尖 齿 组 成 , 正 对 着 
绝缘 带 C. 由 于 王 的 尖端 放电 ,使 绝缘 带 上 带 有 负电 和 荷 . 当 负 电荷 随 绝缘 带 向 上 




















(Au 
nN 





移动 到 刊 电 针 G 附近 时 (G 也 由 一 排 尖 齿 组 成 ) ,负电 和 荷 就 通过 G 传递 到 金属 
球 过 A, 并 分 布 在 A 的 外 表面 . 随 着 传送 带 不 停 运转 ,把 大 量 负 电荷 送 到 A 这 
的 外 表面 .就 可 使 A 达到 很 高 的 负电 势 . 

金属 球 元 A 内 可 装 上 抽 成 真空 的 加 速 管 工 , 管 的 上 端 装 人 产生 电子 束 的 
电子 枪 氏 ,. 由 于 金属 球 充 相对 外 界 具 有 很 高 的 电势 差 , 因 此 当 电 子 束 进 入 加 速 
管 后 ,将 在 强 电 场 的 作用 下 ,上 和 目 上 而 下 地 作 加 速 运动 .电子 获得 了 很 大 的 动能 . 
电子 束 麦 击 在 加 速 管 下 端的 不 同 材料 制 成 的 靶子 JJ 上 ,可 产生 不 同 的 射线 ,如 
a 射线 、y 射线 等 , 供 不 同 的 应 用 . 





例 9. 18 


一 平行 板 电容 器 的 极 板 面积 为 5， 板 间 距离 d， 电势 差 为 U. 两 极 板 间 平行 了 放置 一 层 厚度 为 二 相对 介 电 党 
数 为 6, 的 电介质 . 试 求 :(1) 极 板 上 的 电量 Q; (2) 两 极 板 间 的 电位 移 D 和 电场 强度 EE;(3) 电容 器 的 电容 . 


解 (1) 如 图 9.30 所 示 , 作 柱 形 高 斯 面 , 它 的 一 ”所 以 两 极 板 的 电势 差 为 

















板 之 间 ( 电 介质 中 或 真空 中 ),AS, = AS, = AS. 因为 Say 本 
一 = , = 
金属 极 板 内 EE 二 0,D = 0, 所 以 = sf? ue ) 
pp.ds= Das 由 此 可 得 极 板 上 电量 为 
EE 和 Ed 1 aeoU 
_ EerSU A 
| 0 
和 Q 1 
d Be 
GG 6 
i erU 
加 U 
图 9. 30 2 
而 >)9, = cAS, 由 此 得 到 两 极 板 间 的 电介质 或 真空 二 
起 二 i 
中 ,电位 移 D 相同 .其 大 小 均 为 
Q eh ei 和 aes E0ErS Sy Go 
i sit 二 并 守 i 
ey 于- 区 


Q 是 正极 板 上 的 电量 , 待 求 ， 


~ 其 中 C, = >. 可 见 , 由 于 电介质 插入 ,电容 增 大 了 
在 真空 间隙 中 “El 一 卫 一 





En5 若 t = d, 即 电介质 充满 两 极 板 之 间 间 隙 时 ,有 
在 疗 质 吕 。 成 三 也 =- 二 =. Q。 C = scCu, 电容 扩大 到 原来 的 es 倍 . 


例 9. 19 


若 在 例 9. 18 中 的 平板 电容 器 两 极 板 间 左 、 右 两 半空 间 分 别 充满 相 上 , 
对 介 电 常数 为 ss 和 ee 的 电介质 ,如 图 9.31 所 示 ( 设 sa 充满 的 空间 的 极 | 
板 面 积 为 S;). 试 求 : 

(1) 两 极 板 间 的 电位 移 D 和 电场 强度 E | 

(2) 极 板 上 的 电荷 面 密度 ; 

(3) 电容 器 的 电容 . 





解 (1) 因为 两 极 板 间 的 电位 差 U 一 定 , 所 以 左 
半边 和 右 半 边 的 电场 强度 相等 ,E, = E, = 也 ,而 左 
半边 和 右 半 边 的 电位 移 卫 方向 相同 ,大 小 不 相等 ， 


7: 一 Eueno El — Enmen 


(2) 在 左 半 边 作 如 图 所 示 高 斯 面 , 与 例 9.18 相 似 
可 得 左 半边 正极 板 上 电荷 面 密度 为 


U 
gy. = D; — abo = 


d 
同 理 , 右 半边 正极 板 上 电荷 面 密度 为 


U 
Go: 三: D,; — Ey = 


d 
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(3) 左 半边 介质 充满 时 极 板 面积 为 Si , 则 右 半 边 
介质 充满 时 极 板 面积 为 S 一 Si .所 以 极 板 上 总 电量 为 


Eri En U Ei2 EQ U 
d 


Q 王 0i9I 十 oo 一 91) = Si (S31) 


C= 各 = 全 二 当 
其 中 Ci 、C; 分 别 表 示 左 . 右 两 半 电 容器 的 电容 ,可 见 
整个 电容 需 相 当 于 两 个 电容 器 的 并 联 . 

从 以 上 两 例 中 我 们 看 到 ,在 利用 有 介质 时 的 高 
斯 定理 求解 电场 分 布 时 ,必须 注意 到 不 同 介 质 区 域 
的 电位 移 之 间 的 关系 和 电场 强度 之 间 的 关系 与 介质 
分 布 的 形状 有 关 . 





二 总/ 卡 入 


Bl 市 电 系 统 的 能 量 


对 于 电量 为 Q 的 市 电 体 A, 可 以 设想 是 在 不 断 地 把 微小 电量 dg 
从 无 穷 远 处 移 到 A 上 的 过 程 中 ,外 界 殉 服 电场 力 做 的 功 增加 了 带电 


体 A 的 能 量 , 即 
dW. = dW = dgU 


所 以 带电 体 A 从 不 带电 到 这 有 电量 Q 的 整个 过 程 积蓄 的 能 量 为 


Wi 二 |aw. = | Udg 
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实际 上 ,电容 大 充电 的 过 程 就 是 在 电源 作用 下 不 断 地 从 原来 中 性 的 
极 板 也 取 正 电 何 移 到 极 板 A 上 的 过 程 ,所 以 , 当 电 容 为 C 的 电容 和 


两 极 板 分 别 带 有 电量 十 Q, 一 Q, 两 极 板 的 电势 差 为 吕 时 ,电容 器 具 


已 -EL 
月 E 彝 . 


Q Q Ll 
W. = | ud -| lg = 


式 (9. 36) 也 可 表示 为 W, = 二 CU? 一 


何 , 这 一 结果 都 正确 . 


2 





在 不 随时 间 变 化 的 静电 场 中 ,电荷 和 电场 总 是 同时 存在 的 .我 





FUQ. 无 论 电容 器 的 结构 如 


(9 6) 








“0 0- 
静电 场 的 能 量 





it 能 是 与 电荷 相关 联 还 是 与 电场 相关 联 . 以 后 我 们 将 看 
| ,随时 间 迅 速 变 化 的 电场 和 磁场 将 以 电磁 波 的 形式 在 空间 传播 
电场 可 以 脱离 电荷 而 传播 到 很 远 的 地 方 去 . 实际 上 ,电磁 波 携带 能 
量 已 经 是 人 所 共 知 的 事实 . 大 量 事实 证 明 , 能 量 确实 是 定 域 在 电场 
中 的 . 
既然 能 量 是 定 域 在 (或 者 说 是 分 布 在 ) 电场 中 ,我 们 就 可 以 把 
带电 系统 的 能 量 公式 用 描述 电场 的 物理 量 已 和 刀 来 表示 . 为 简单 起 
见 ,考虑 一 个 理想 的 平行 板 电容 器 , 它 的 极 板 面积 为 5, 极 板 间 电场 
占 空 间 体积 V 二 Sd , 极 板 上 自由 电荷 为 Q, 极 板 间 电 压 为 U, 则 该 电 


容器 储存 能 量 W。 二 3QU. 因为 极 板 上 电荷 面 密度 o = Q = 入 ， 


= EY = < si | 
W = 300 = $0 = DIBa = FDEV 


而 电场 中 单位 体积 的 能 量 , 即 电场 能 量 密度 


_W._1 
CU。 = EE > DE (9.37) 


可 以 证 明 , 电 场 能 量 体 密度 的 公式 适用 于 任何 电场 . 在 电场 不 均匀 
时 ,总 电场 能 量 等 于 ww. 在 电场 强度 不 为 零 的 空间 V 中 的 体积 分 , 即 


W. = | dW =| FDEdV (9. 38) 
V YY 
在 真空 中 也 一 so 瓦 , 则 





_T 1 
W. 一 一 | web dV 
W. 是 纯粹 的 电场 能 量 . 在 各 向 同性 的 电介质 中 


他 一 Re 量 王 十 ， 各 .= | FeE’dV 
V 


这 时 W. 还 包含 了 电介质 极 化 能 . 在 各 向 异 性 的 电介质 中 DD 与 E 的 
方向 不 同 , 式 (9. 38) 应 采用 以 下 形式 : 


w. = | 5D. EdV (9. 39) 
V 





例 9. 20 


计算 均匀 带电 球体 的 静电 能 . 球 的 半径 为 尺 , 带 电量 为 Q. 为 简单 起 见 , 设 球 内 ,外 介质 的 
介 电 常数 均 为 En 。 








解 ”解法 一 :直接 计算 定 域 在 电场 中 的 Qr  (,<R) 
能 量 . FE 2 4nxeoR 
均匀 带电 球体 的 电场 分 布 已 在 例 9.7 中 Q (0r 汪 





4neor’ 


求 出 ,E 沿 着 球 的 半径 方向 ,大 小 为 | 
于 是 ,利用 式 (9. 38) 可 得 静电 场 能 量 为 














第 9 章 
下 壕 | |_ 全 
W = | 7 E dV 一 zs) 4r dr 十 
E01 Q 
六 R BC | a ly 
Sd (人 | Q- 、 汉 和 dr 
8rxeo R’ 让 BneodR Fr” 
CY Q: 本 3 全 
40xeoR 8xeoR 20nxeoR 
“解法 二 :设想 把 带电 球体 分 割 成 一 系列 


半径 为 r 的 带电 薄 球 过 (xr 从 零 逐 渐 增 大 直至 
R), 并 相继 把 这 些 带 电 薄 球 充 移 到 一 起 累加 
后 形成 带电 球体 . 当 和 带电 球体 的 半径 为 + 时 种 
有 电量 





a 
q = p(sn™r) R: 
此 时 带电 球体 表面 电势 为 
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Qr- 
~ drne Be 


这 时 增加 一 个 厚度 为 dr 的 蒲 带电 球 充 , 市 电 
球 增加 的 电量 dg 为 


UC 





dg = po4rr dr = dr 


把 以 上 电量 从 无 穷 远 处 移 到 带电 球 处 并 累加 
到 半径 为 7 的 带电 球 上 ,外 界 需 克服 电场 力 做 
功 , 亦 即 带 电 球 半径 增 大 dr 时 ,带电 球体 增加 
的 静电 能 为 


dW. = Udg = 











Qr’ 3Qr’ a 3 7 Rs 
4neoR* RR 4nxeoR® 
所 以 ,半径 为 R 的 均匀 带电 球体 的 静电 能 为 
= | 3Qz:7 4 SC 

0 4 20xeoR 








Ww. = [amw 


两 种 解法 结 末 相同 . 





选择 题 . 
(1) 正方 形 的 两 对 角 线 处 各 放置 电荷 Q, 另 两 对 
角 线 各 放置 电荷 g, 若 Q 所 受到 合力 为 零 , 则 Q 与 9 的 


| 


关系 为 ( ) 
A. Q =— 2*¢g. BQ = 2 6. 
C. Q 一 一 20. DQ = 20. 


(2) 下 面 说 法 正确 的 是 EE 

A. 若 高 斯 面 上 的 电场 强度 处 处 为 零 , 则 该 面 内 
必定 没有 净 电 荷 . 

B. 知 高 斯 面 内 没有 电荷 , 则 该 
定 处 处 为 零 . 

C. 若 高 斯 面 上 的 电场 强度 处 处 不 为 零 , 则 该 面 内 
必定 有 电荷 . 

D. 若 高 斯 面 内 有 电荷 , 则 该 
处 处 不 为 零 . 

(3) 一 半径 为 R 的 导体 球 表 面 的 面 点 荷 密度 为 o， 

则 在 距 球面 R 处 的 电场 强度 为 ( ) 

A.o/g. B. o/2e. 

C.o/4eo. D. o/ 8eo. 

(4) 在 电场 中 的 导体 内 部 的 ‘mi 

A. 电场 和 电势 均 为 零 . 

B. 电场 不 为 零 ,电势 均 为 零 . 

C. 电势 和 表面 电势 相 花 .电势 低 于 表面 电势 . 


玄 面 上 的 电场 强度 必 


面 上 的 电场 强度 必定 


9.2 盾 空 题 . 

(1) 在 静电 场 中 ,电势 梯度 不 变 的 区 域 , 电 场 强 度 
必定 为 
(2) 一 个 点 电荷 g 放 在 立方 体 中 心 , 则 穿 过 某 一 
表面 的 电 通 量 为 ,车 将 点 电荷 由 中 心 向 外 移 
动 至 无 限 远 , 则 总 通 量 将 

(3) 电介质 在 电容 器 中 作用 : (a) 

(b) 

(4) 电量 Q 均匀 分 布 在 半径 为 尺 的 球体 内 , 则 球 
内 球 外 的 静电 能 之 比 

9.3 ”电量 都 是 g 的 三 个 点 电荷， A 
角形 的 三 个 顶点 .试问 ;(1) 在 这 三 角形 的 中 心 放 一 
pi ee 
个 电荷 受 其 他 三 个 电荷 的 库仑 力 之 和 都 为 零 )? 
(2) 这 种 平衡 与 三 角形 的 边 长 有 无 关系 ? 

9.4 两 小 球 的 质量 都 是 
mx 都 用 长 为 :的 细 绳 挂 在 同一 
点 ,它们 带 有 相同 电量 ,静止 时 
两 线 夹 角 为 29, 如 题 9.4 图 所 
示 . 设 小 球 的 半径 和 线 的 质量 
都 可 以 忽略 不 计 , 求 每 个 小 球 
所 带 的 电量 . 
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9.5 “根据 点 电荷 电场 强度 公式 巨 = 一 2 , 当 


4neor 
被 考察 的 场 点 距 源 点 电荷 很 近 (r 一 0) 时 , 则 电场 强 
度 一 se ,这 是 没有 物理 意义 的 ,对 此 应 如 何 理解 ? 
9.6 在 真空 中 有 A,B 两 平行 板 , 相 对 距离 为 d， 
板 面积 为 S, 其 带电 量 分 别 为 十 g 和 一 g; 则 这 两 板 之 


间 有 相互 作用 力 f, 有 人 说 了 = 人 , 因 


对 吗 ? 为 什么 ? 了 0 A 

9.7 长 1==15.0 cm 的 直 导 线 AB 上 均匀 地 分 布 
着 线 密 度 4 = 5.0 X 10””C/m 的 正 电荷 . 试 求 : 
(1) 在 导线 的 延长 线 上 与 导线 B 端 相距 a1 二 5.0 cm 
处 了 点 的 电场 强度 ;(2) 在 导线 的 垂直 平分 线 上 与 导 
线 中 点 相距 d; = 二 5.0 cm 处 Q@ 点 的 电场 强度 . 

9.8 一 个 半径 为 R 的 均匀 带电 半圆 环 , 电 荷 线 
密度 为 4, 求 环 心 处 O 点 的 电场 强度 . 

9.9 ”均匀 带电 的 细 线 弯 成 正方 形 , 边 长 为 7, 总 
电量 为 g. (1) 求 这 正方 形 轴线 上 离 中 心 为 > 处 的 电场 
强度 BE;(2) 证 明 : 在 r 污 1 处 , 它 相 当 于 点 电荷 gq 产 生 
的 电场 强度 E. 

9.10 (1) 点 电荷 g 位 于 一 边 长 为 a 的 立方 体 中 
心 , 试 求 在 该 点 电荷 电场 中 穿 过 立方 体 的 一 个 面 的 电 
通 量 ;(2) 如 果 该 场 源 点 电荷 移动 到 该 立方 体 的 一 个 
顶点 上 ,这 时 穿 过 立方 体 各 面 的 电 通 量 是 多 少 ? 

9.11 ”均匀 带电 球 壳 内 半径 6 cm, 外 半径 10 cm， 
电荷 体 密度 为 2 X 10，C/m. 试 求 距 球 心 5 cm、8 cm 
及 12 cm 的 各 点 的 电场 强度 . 

9.12 半径 为 R| 和 R,(R, > Ri) 的 两 无 限 长 同 
轴 圆 柱 面 , 单 位 长 度 上 分 别 带 有 电量 4 和 一 4, 试 求 : 
(Dr 过 Ri;(2)Ri 二 r 二 Ri;(3)r 放 R; 处 各 点 的 电场 
强度 ， 

9.13 ”两 个 无 限 大 的 平行 平面 都 均匀 带电 ,电荷 
的 面 密 度 分 别 为 ao 和 cz , 试 求 空 间 各 处 电场 强度 . 

9.14 半径 为 R 的 均匀 带 
电 球 体内 的 电荷 体 密度 为 p, 若 
在 球 内 挖 去 一 块 半径 为 r 二 R 
的 小 球体 ,如 题 9. 14 图 所 示 . 试 
求 :两 球 心 O 与 O" 点 的 电场 强 
度 ,并 证 明 小 球 空 腔 内 的 电场 是 
均匀 的 . 

9. 15 


题 9.14 图 


一 电 偶 极 子 由 g 王 1.0X10*C 的 两 个 异 号 





点 电荷 组 成 ,两 电荷 距离 & = 0. 2 cm, 把 这 电 偶 极 子 放 
在 1.0X105 N/C 的 外 电场 中 , 求 外 电场 作用 于 电 偶 极 
子 上 的 最 大 力矩 

9.16 ”证 点 电荷 gq 三 和 5X10 CC 三 3.0X 
108C ,相距 一 42 cm, 要 把 它们 之 间 的 距离 变 为 
rz 一 25 cm, 需 做 多 少 功 ? 

9.17 ”如题 9. 17 图 所 示 ,; 在 A、B 两 点 处 放 有 电 
量 分 别 为 十 g、 一 g 的 点 电荷 ,AB 间距 离 为 2R, 现 将 男 
一 正 试验 点 电荷 go 从 O 点 经 过 半圆 弧 移 到 C 点 , 求 移 
动 过 程 中 电场 力 做 的 功 . 





9.18 ”如 题 9.18 图 所 示 的 绝缘 细 线 上 均匀 分 布 
着 线 密度 为 4 的 正 电 荷 ,两 段 直 导 线 的 长 度 和 半圆 环 
的 半径 都 等 于 R. 试 求 环 中 心 O 点 处 的 电场 强度 和 
电势 . 


R 
O 
题 9. 18 图 

9. 19 一 电子 绕 一 带 均匀 电荷 的 长 直 导 线 以 2X 
104 m/s 的 匀速 率 作 圆周 运动 . 求 带电 直线 上 的 线 电 
荷 密度 . (电子 质量 m。 二 9.1X10-3 kg 电子 电量 e 一 
1. 60 X 107 C) 

9.20 ”空气 可 以 承受 的 电场 
强度 的 最 大 值 为 EE= 30 kV/cm, 超 
过 这 个 数值 时 空气 要 发 生火 花 放 
电 . 今 有 一 高 压 平行 板 电 容器 , 极 板 
间距 离 为 d = 0.5 cm, 求 此 电容 器 可 ] | 
承受 的 最 高 电压 . 

9.21 证 明 : 对 于 两 个 无 限 大 
的 平行 平面 带电 导体 板 ( 见 题 9. 21 i ot -| 
图 ) 来 说 , (1) 相向 的 两 面 上 ,电荷 
的 面 密度 总 是 大 小 相等 而 符号 相反 ;(2) 相 背 的 两 面 
上 ,电荷 的 面 密 度 总 是 大 小 相等 且 符 号 相同 . 

9.22 三 个 平行 金属 板 A,B 和 C 的 面积 都 是 
200 cm* ,A 和 BB 相距 4.0 mm,A 与 C 相 距 2.0 mm,B、 
C 都 接地 ,如 题 9. 22 图 所 示 . 如 果 使 A 板 带 正 电 3.0X 
107 C, 略 去 边缘 效应 , 间 :(1)B 板 和 C 板 上 的 感应 电 
荷 各 是 多 少 ? (2) 以 地 的 电势 为 零 , 则 A 板 的 电势 是 


多 少 ? 





题 9. 22 图 


9.23 两 个 半径 分 别 为 Ri 和 RCR 一 RR:) 的 同 
心 薄 金属 球 帝 , 现 给 内 球 壳 带电 十 9, 试 计 算 : 

(1) 外 球 帝 上 的 电荷 分 布 及 电势 大 小 ; 

(2) 先 把 外 球 壳 接地 ,然后 断 开 接地 线 重 新 绝缘 ， 
此 时 外 球 壳 的 电荷 分 布 及 电势 


* (3) 再 使 内 球 壳 接地 ,此 时 内 球 壳 上 的 电荷 及 外 
球 壳 上 的 电势 的 改变 量 . 

9.24 半径 为 R 的 金属 球 离 地 面 很 远 ,并 用 导线 
与 地 相连 ,在 与 球 心 相距 为 d= 二 3R 处 有 一 点 电荷 十 gq， 
试 求 金属 球 上 的 感应 电荷 的 电量 . 

9.25 ”有 三 个 大 小 相同 的 金属 小 球 , 小 球 1、2 带 
有 等 量 同 号 电荷 , 相距 甚 远 , 其 间 的 库仑 力 为 Fi. 
试 求 ; 

(1) 用 带 绝缘 柄 的 不 带电 小 球 3 先后 分 别 接触 1、 
2 后 移 去 ,小 球 1.2 之 间 的 库仑 力 ; 

(2) 小 球 3 依次 交替 接触 小 球 1.2 很 多 次 后 移 去 ， 
小 球 1.2 之 间 的 库仑 力 . 

9.26 ”在 半径 为 Ri 的 金属 球 之 外 包 有 一 层 外 半 
径 为 R; 的 均匀 电介质 球 壳 ,介质 相对 介 电 常数 为 e， 
金属 球 带电 Q. 试 求 : 

(1) 电介质 内 、 外 的 电场 强度 ; 

(2) 电介质 层 内 、 外 的 电势 ; 

(3) 金属 球 的 电势 . 

9.27 ”如 题 9.27 图 所 示 ,在 平行 板 电容 器 的 一 
半 容 积 内 充 入 相对 介 电 常数 为 es 的 电介质 . 试 求 :在 
有 电介质 部 分 和 无 电介质 部 分 极 板 上 自由 电荷 面 密 
度 的 比值 . 
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题 9. 27 图 

9.28 两 个 同 轴 的 圆柱 面 ,长度 均 为 7, 半径 分 别 
为 Ri 和 R; (R; 放 Ri1) ,是 /1 今 R; 一 Ri 两 柱 面 之 间 充 
有 介 电 常数 e 的 均匀 电介质 . 当 两 圆柱 面 分 别 带 等 量 
异 号 电荷 Q 和 一 Q 时 , 求 : 

(1) 在 半径 + 处 (Ri 过 7 过 Rs) ,厚度 为 dr 长 为 7 
的 圆柱 薄 壳 中 任 一 点 的 电场 能 量 密度 和 整个 薄 壳 中 
的 电场 能 量 ; 

(2) 电介质 中 的 总 电场 能 量 ; 

(3) 圆柱 形 电 容器 的 电容 ， 

9. 29 ”如 题 9.29 图 所 示 ,Ci 一 0,.25 pF,Cs = 王 0， 
项 gi 三 信访 .上 电 昧 为 纲 入 深 了 aa， 


CG 
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CG 

题 9. 29 图 


9,30 C: 和 Cs 两 电容 髓 分 别 标明 ”200 pF、 
500 V” 和 “300 pF、900 V” ,把 它们 串联 起 来 后 等 值 电 
容 是 多 少 ? 

9.31 ”半径 为 Ri = 2.0 em 的 导体 球 ,外套 有 一 
同心 的 导体 球 壳 ,这 的 内 、 外 半径 分 别 为 R, = 4.0 cm 
和 Rs = 二 5.0 cm 当 内 球 带 电荷 Q = 3.0 X10C 
时 , 求 : 

(1) 整个 电场 储存 的 能 量 ; 

(2) 如 果 将 导体 尝 接 地 ,计算 储存 的 能 量 ; 

(3) 此 电容 器 的 电容 值 . 
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者 运动 ,那么 观察 者 测 得 在 它 周围 空间 中 不 仅 存 在 电场 ,也 存在 人 磁场. 两 运动 电荷 间 的 
相互 作用 不 仅 有 电场 力 还 有 磁场 力 , 电 场 力 是 通过 电场 来 传递 ,而 磁场 力 则 是 通过 磁场 
来 传递 的 .运动 电荷 .传导 电流 和 变化 的 电场 都 是 产生 磁场 的 源 . 本 章 主 要 研究 稳 恒 电流 产生 的 
磁场 , 它 不 随时 间 变 化 , 称 为 稳 恒 磁场 ,主要 内 容 有 稳 恒 磁场 的 产生 磁场 的 基本 规律 和 磁场 与 介 
质 的 相互 作用 . 
磁感应 强度 是 描述 磁场 性 质 的 基本 物理 量 . 磁场 中 的 高 斯 定理 和 环 路 定理 是 反映 磁场 性 质 
的 基本 规律 .对 于 具有 一 定 对 称 性 的 磁场 分 布 ,其 磁感应 强度 是 可 以 利用 毕 奥 - 陕 伐 尔 定 律 来 求 
解 , 亦 可 采用 安培 环 路 定理 来 求解 .其 中 所 涉及 的 对 称 性 分 析 方 法 类 似 于 利用 电场 中 的 高 斯 定理 
求解 具有 对 称 性 的 电场 分 布 .电荷 在 磁场 中 运动 受到 洛 伦 效力 作用 和 载 流 导线 在 磁场 中 受到 安 
培 力 和 力 和 抢 作 用 ,这 些 理论 与 规律 在 许多 领域 均 得 到 广泛 应 用 . 另外 ,在 磁场 的 作用 下 , 磁 介 质 发 
生 磁 化 . 磁化 的 磁 介 质 又 反 过 来 影响 磁场 的 分 布 . 本 章 还 将 讨论 磁场 和 介质 的 相互 作用 规律 并 特 
别 介绍 有 很 大 实用 价值 的 铁 磁 质 的 特性 . 
本 章 所 探讨 的 概念 .规律 和 理论 方法 与 上 一 章 静 电场 类 似 , 但 又 有 不 同 , 在 学 习 过 程 中 应 注 
意 与 静电 场 进行 比较 ,融会 贯通 . 


一 章 主 要 介绍 了 静止 电荷 产生 的 静电 场 的 基本 性 质 与 基本 规律 . 如 果 电荷 相对 于 观察 
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10.1 电流 ”电动势 


1. 电流 密度 

大 量 电荷 有 规则 的 定 回 运动 形成 电流 . 

电流 强度 只 能 从 整体 上 反映 导体 内 电流 的 大 小 . 当 遇 到 电流 在 
粗细 不 均匀 的 导线 或 大 块 叶 体 中 流动 的 情况 时 ,导体 的 不 同 部 分 电 
流 的 大 小 和 方 回 都 可 能 不 一 样 , 如 图 10. 1 所 示 . 

这 时 需 引 入 电流 密度 矢量 j ,规定 


j = --n， 单位 :安培 每 平方 米 (A/m”). 


式 中 到 是 与 电场 方向 垂直 的 面积 dS 的 法 线 方 向 单位 矢量 , 它 与 电 
场 玉 方 占 相 同 .上 式 表 明 电 流 密 度 矢量 j 的 方向 沿 该 点 电场 的 方 
向 .大 小 等 于 通过 与 该 点 电场 强度 方向 垂直 的 单位 面积 的 电流 强 
度 . 如 图 10. 2 所 示 . 

如 果 面 元 dS 的 法 线 方 同 n 与 导体 内 某 点 处 j 的 方 铝 成 9 角 .dS 
在 慌 生 于 j 的 方 回 上 投影 面积 为 dS, .如 图 10.3 所 示 , 则 dS_ = 
dScos 0. 通 过 ds 的 电流 dI == jecos 09dS = 二 j，…dS. 而 通过 导体 中 任 
一 面积 的 电流 





1 = | jeos 0ds = | ) 。 dS. 


2. 电动 势 

要 在 导体 中 维持 稳 恒 电流 .必须 在 其 两 端 维持 恒定 不 变 的 电势 
差 . 这 一 条 件 是 怎样 满足 的 呢 ? 我 们 以 带电 电容 器 放电 时 产生 的 电 
流 为 例 来 讨论 . 

如 图 10.4 所 示 , 当 用 导线 把 充电 的 电容 器 两 极 板 A,B 连接 起 
来 时 .就 有 电流 从 A 板 通 过 导线 流 各 B 板 ,但 这 电流 不 是 稳定 的 . 因 
为 由 于 两 个 极 板 上 的 正 负 电荷 逐渐 中 和 而 减少 , 极 板 间 的 电势 差 也 
逐渐 减 小 而 直至 为 零 ,电流 也 就 停止 了 . 因此 ,单纯 依靠 静电 力 的 作 
用 .在 导体 两 端 不 可 能 维持 恒定 的 电势 差 , 也 就 不 可 能 获得 稳 恒 
电流 . 

为 了 获得 稳 恒 电流 ,必须 有 一 种 本 质 上 完全 不 同 于 静电 性 的 力 
把 图 10.4 中 由 极 板 和 A 经 导线 流 回 极 板 B 的 正 电 蓓 再送 回 到 极 板 A， 
从 而 使 两 极 板 间 保 持 恒 定 的 电势 差 来 维持 由 A 到 B 的 稳 恒 电 流 , 如 
图 10.5 所 示 . 能 把 正 电荷 从 电势 较 低 的 点 (如 电源 负极 板 ) 送 到 电 
势 较 高 的 点 (如 电源 正极 板 ) 的 作用 力 称 为 非 静电 力 , 记 作 Fi. 提供 
非 静 电力 的 装置 叫 作 电源 . 

作用 在 单位 正 电 荷 上 的 非 静 电力 称 为 非 静电 场 场 强 ,. 记 作 
E, .有 
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略 10,3 讽 明 电流 密度 
交 秋 生性 
1 
A B 
色 1 ， 电 着 薪 有 放 由 








图 10,.5 电 袜 


一 个 电源 的 电动 势 《 定 义 为 把 单位 正 电 荷 从 负极 通过 电源 内 
部 移 到 正极 时 ,电源 中 的 非 静 电力 所 做 的 功 , 即 


6 一 | E..d. 
电动 势 与 电势 一样 ,也 是 标量 . 规定 自负 极 经 电源 内 部 到 正极 


的 方向 为 电动 势 的 正方 向 . 由 于 电源 外 部 E. 为 零 , 所 以 电源 电动 势 
又 可 定义 为 把 单位 正 电 和 荷 绕 闭合 回路 一 周 时 ,电源 中 非 静 电力 所 做 


的 功 , 即 
sa 


此 定义 对 非 静 电力 作用 在 整个 回路 上 的 情况 (如 电磁 感应 ) 也 适 
用 . 这 时 电动 势 《的 方 癌 与 回路 中 电流 的 方 问 一 致 . 


10.2 ”位 场 ” 伺 感应 强度 


2 基本 磁 现 象 


我 国 是 世界 上 最 早 认 识 磁性 和 应 用 磁性 的 国家 , 早 在 战国 时 期 
(公元 前 300 年 ) ,就 已 发 现 磁石 吸 铁 的 现象 . 11 世纪 (北宋 ) 时 ,我国 

科学 家 沈 括 创制 了 航海 用 的 指南 针 , 并 发 现 了 地 磁 偏 角 . 地 球 的 N 
图 10.6 。 奥 斯 特 实验 极 在 地 理 南极 附近 ,S 极 在 地 理 北极 附近 . 

天 然 磁 铁 和 人 造 磁 铁 都 称 永 磁铁 . 永 磁铁 不 存在 单一 的 磁极 . 
磁铁 的 两 个 磁极 ,不 可 能 分 割 成 为 独立 存在 的 N 极 和 S 极 . 但 我 们 
知道 ,有 独立 存在 的 正 电荷 或 负电 荷 , 这 是 磁极 和 电荷 的 基本 
区 别 0. 

历史 上 很 长 一 段 时 期 ,人 们 对 磁 现 象 和 电 现 象 的 研究 都 是 彼此 
独立 进行 的 . 1820 年 丹麦 物理 学 家 奥 斯 特 发 现 , 放 在 通 有 电流 的 导 
@@ 磁铁 对 载 流 叶 线 的 作用 。 线 周 围 的 磁 针 ,会 受到 力 的 作用 而 发 生 偏转 ,如 图 10. 6 所 示 . 其 转 
11fg, 动 方 向 与 导线 中 电流 的 方向 有 关 . 这 就 是 历史 上 著名 的 奥 斯 特 实 
验 , 它 第 一 次 指出 了 磁 现 象 与 电 现象 之 间 的 联系 . 同年 法 国 科 学 家 

x 安培 发 现 , 放 在 磁铁 附近 的 载 流 导线 及 载 流 线 圈 , 也 会 受到 力 的 作 
用 而 发 生 运动 ,如 图 10.7 所 示 . 其 后 实验 还 发 现 , 载 流 导线 之 间或 

(b) 载 流 圈 受到 磁铁 的 作用 而 转 劲 | 载 流 线圈 之 间 也 有 相互 作用 力 . 例如 ,把 两 个 线圈 面对面 挂 在 一 起 ， 
图 10.7 ”磁场 对 电流 的 作用 | 当 两 电流 的 流向 相同 时 ,两 线圈 相互 吸引 ,如 图 10. 8(a) 所 示 , 当 两 
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@ 近代 理论 认为 可 能 有 单独 磁极 存在 .这 种 具有 磁 南 极 或 磁 北 极 的 粒子 , 叫 作 磁 单 极 子 . 
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电流 的 流 癌 相反 时 ,两 线圈 相互 排斥 ,如 图 10. 8(b) 所 示 . 

电子 射线 束 在 磁场 中 路 径 发 生 偏转 的 实验 ,进一步 说 明了 通过 
磁场 区 域 时 运动 电 答 要 受到 力 的 作用 ,如 图 10. 9 所 示 . 

上 述 实 验 现象 ,局 发 人 们 去 探寻 磁 现 象 的 本 质 . 1822 年 ,安培 
提出 了 关于 物质 磁性 本 质 的 假说 ,他 认为 一 切 磁 现象 的 根源 是 电 
流 . 载 流 导线 之 间 和 载 流 线圈 之 间 的 相互 作用 可 以 很 好 地 说 明 是 电 
流 之 间 的 相互 作用 的 表现 ,那么 为 什么 磁铁 与 电流 或 磁铁 与 磁铁 之 
间 的 相互 作用 也 是 电流 之 间 的 相互 作用 的 表现 呢 ? 这 是 因为 ,任何 
物质 都 是 由 分 子 和 原子 组 成 ,而 组 成 分 子 的 电子 和 质子 等 带电 粒子 
的 运动 会 形成 微小 的 环形 电流 , 称 为 分 子 电流 . 分 子 电 流 相 当 于 一 
个 基 元 磁铁 . 当 物 体 不 显 磁性 时 ,各 分 子 电 流 作 无 规则 的 排列 ,它们 
对 外 界 所 产生 的 磁性 相互 抵消 . 在 外 磁场 作用 下 ,与 分 子 电 流 相当 
的 基 元 磁铁 将 趋 癌 于 沿 外 磁场 方向 取向 ,从 而 使 得 整个 物体 对 外 显 
示人 磁性 . 一 个 磁铁 与 其 他 磁铁 或 电流 之 间 的 相互 作用 ,实际 上 就 是 
这 些 已 经 排列 整齐 的 分 子 电 流 之 间或 它们 与 电流 之 间 的 相互 作用 . 
根据 安培 的 物质 磁性 假说 ,也 很 容易 说 明 两 种 磁极 不 能 单独 存在 的 
原因 . 因为 基 元 磁铁 的 两 个 磁极 对 应 于 分 子 环形 电流 的 正 反 两 个 
面 , 这 两 个 面 显然 是 无 法 单独 存在 的 . 

由 于 电流 是 电 答 的 定 癌 运动 形成 的 ,所 以 电流 之 间 的 相互 作用 
可 以 说 是 运动 电荷 之 间 的 相互 作用 .事实 上 ,在 所 有 情况 下 , 磁 现 象 
是 根源 于 运动 电荷 的 ,磁力 是 运动 电荷 之 间 相 互 作 用 的 表现 . 电子 
射线 束 在 磁场 中 路 径 发 生 编 转 的 实验 ,说 明了 通过 磁场 区 域 时 运动 
电荷 要 受到 力 的 作用 ( 见 图 10. 9) ,也 从 一 定 程度 上 证 实 了 这 一 事实 . 


10.2.2 磁感应 强度 


为 了 说 明 磁 力 的 作用 ,类 似 于 电场 ,我 们 可 以 引入 场 的 概念 . 产 
生 磁 力 的 场 称 为 磁场 .运动 电 丛 之 间 的 磁力 ,电流 与 电流 之 间 、 电 流 
与 磁铁 之 间 以 及 磁铁 与 做 铁 之 间 的 相互 作用 则 是 通过 磁场 这 种 特 
殊 物质 来 传递 的 ,这 种 关系 可 以 简单 表述 为 

运动 电荷 (电流 或 磁铁 ) 一 磁场 与 运动 电荷 (电流 或 磁铁 ) 

磁场 和 电场 一 样 ,是 客观 存在 的 特殊 形态 的 物质 . 磁场 对 外 的 
重要 表现 是 : 

(1) 磁场 对 进入 场 中 的 运动 电 葆 或 载 流 导体 有 磁力 的 作用 |; 

(2) 载 流 导体 在 磁场 中 移动 时 ,磁场 的 作用 力 将 对 载 流 导体 做 
功 , 表 明 磁 场 具 有 人 能量. 

在 静电 场 中 ,我 们 引入 电场 强度 矢量 EE 来 描述 电场 的 强 纶 和 方 
回 . 同样 ,我 们 引入 磁感应 强度 矢量 B 来 描述 磁场 的 强 哗 和 方向 . 

我 们 用 磁场 对 运动 电 答 的 作用 来 定量 地 描述 磁场 的 性 质 . 为 了 
只 研究 磁场 ,我 们 一 般 选 取 载 流 导 线 而 非 运动 电荷 作为 产生 磁场 的 
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图 10. 8 


图 10.9 





载 流 线圈 间 的 
相互 作用 





电子 射线 在 磁场 中 
改变 方 问 








40 





| 
| 
| 
| 
| 


(b) 8 的 大 小 \ 
图 10. 10 ”磁感应 强度 B 
的 定义 





极光 为 什么 在 两 极 出 
现 而 不 在 赤道 出 现 ? 


ss 














源 . 这 是 因为 如 采 选 取 运 动 电 伍 来 产生 磁场 ,那么 运动 电 三 周围 空 
间 除 了 磁场 外 ,还 有 电 和 三 所 产生 的 电场 . 因此 , 男 一 个 运动 电 丛 在 它 
附近 运动 时 既 会 受到 磁力 的 作用 ,也 会 受到 电场 力 的 作用 . 而 对 于 
载 流 导线 则 不 同 , 因 为 导线 内 部 既 有 带 正 电 的 金属 正 离子 ,也 有 和 带 
负电 的 目 由 电子 , 且 正 负电 人 荷 密 度 相 等 , 显 电 中 人 性， 
场 相 互 抵消 , 合 电 场 为 零 . 所 以 在 载 流 导线 的 周围 ,只 有 磁场 存在 ,一 
运动 电信 所 受到 的 作用 力 只 是 载 流 导线 所 产生 的 磁场 对 它 的 磁力 . 

作为 描述 磁场 性 质 的 磁感应 强度 可 以 通过 在 其 周围 引入 一 个 
运动 电荷 ,并 根据 运动 电荷 所 受 磁 力 来 定义 . 如 图 10. 10(a) 所 示 ， 
ree 通过 电流 周围 的 某 一 考察 点 PP. 我们 把 

一 运动 电荷 当 作 检验 磁场 的 试验 电 和 从 . 实验 表明 , 当 g 沿 不 同 的 
i 它 所 受到 的 磁场 力 下 的 大 小 不 同 ,但 沿 某 一 特定 方 癌 
(或 其 反方 向 ) 通 过 已 点 , 它 所 受到 的 磁场 力 为 去 上 且 不 依赖 于 试验 电 
向 的 电量 和 速度 的 大 小 .不 同 的 己 点 ,这 种 特定 方向 不 同 . 即 磁场 中 
各 点 都 有 各 目的 这 种 特定 方向 ,说 明 磁 场 具 有 方向 性 . 当 g 以 其 他 
方向 通过 己 点 ,那么 它 所 受到 的 磁力 方向 总 是 与 这 一 磁场 方向 和 试 
验 电 和 荷 本 身 的 运动 速度 方 癌 垂直. 这 样 我 们 可 以 进一步 具体 规定 磁 
感应 强度 B 的 方向 使 得 gxB 和 下 同 向 ,如 图 10.10(a) 所 示 的 B 的 方 问 . 

当 试 验 电 集 g 的 速度 方向 与 磁场 垂直 时 , 它 所 受到 的 磁场 力 最 
大 ,如 图 10. 10(b) 所 示 , 记 作 Fs. 试验 指出 ,试验 电信 所 受到 的 最 
大 磁场 力 与 试验 电 佑 的 电量 g 和 速度 大 小 v 成 正比 , 即 

Fa OC qvu 





何 所 在 处 的 磁场 性 质 有 关 . 显然 ， 比值 = 的 大 小 正 反 映 着 各 点 处 


磁场 的 强 弱 . 我们 规定 磁感应 定夺 业 记 消 夫 本 轴 
B = te (10. 1) 
dU 


综 上 所 述 ,磁场 中 磁感应 强度 的 方向 与 该 点 运动 电荷 所 受 磁 场 力 为 
零 时 的 速度 方向 相同 ;磁感应 强度 的 量 值 等 于 具有 单位 正 电 荷 以 单 
位 速度 运动 时 所 受到 的 最 大 磁场 力 . 

在 SI1 制 中 ,磁感应 强度 B 的 单位 为 特 斯 拉 , 人 简称 特 (T). 工程 上 
还 常用 高 斯 作为 磁感应 强度 的 单位 ,1 TT = 10' G( 高 斯 ). 

地 磁场 约 为 10“”G ,一 般 永 久 磁 铁 的 磁场 约 为 10' G ,实验 室 里 
电磁 铁 产 生 的 磁场 约 为 10” G. 


磁 通 量 





1. 磁 感 线 
类 似 于 用 电场 线形 象 地 描述 静电 场 , 也 可 以 用 磁 感 线 来 形象 地 
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描述 磁场 . 在 磁场 中 作 一 系列 曲线 ,使 曲线 上 每 一 点 的 切线 方向 都 
和 该 点 的 磁场 方 辐 一致 ,同时 ,为 了 用 磁 感 线 的 跑 密 来 表示 所 在 空 
间 各 点 磁场 的 强 弱 ,还 规定 :通过 磁场 中 某 点 处 垂直 于 磁感应 强度 
天 量 的 单位 面积 的 磁 感 线条 数 , 等 于 该 点 磁感应 强度 矢量 的 量 值 . 
这 样 ,磁场 较 强 的 地 方 , 磁 感 线 较 密 ,反之 , 磁 感 线 较 玲 . 


几 种 不 同形 状 的 电流 所 产生 的 磁场 的 磁 感 线 分 布 如 图 10. 11 


所 示 . 从 磁 感 线 的 图 示 中 ,可 以 得 出 磁 感 线 的 特性 如 下 : 
(1) 磁场 中 每 一 条 磁 感 线 都 是 环绕 电流 的 闭合 曲线 ,而 且 每 条 
闭合 磁 感 线 部 与 闭合 电路 互相 套 合 ,因此 磁场 是 涡 旋 场 . 


(2) 任何 两 条 磁 感 线 在 空间 不 相交 ,这 是 因为 磁场 中 任 一 点 的 


磁场 方向 都 是 唯一 确定 的 . 


(3) 磁 感 线 的 环绕 方向 与 电流 方向 之 间 可 以 分 别 用 右手 螺旋 


法 则 表示 . 在 拇 指 指向 电流 方向 , 则 四 指 方向 即 为 磁 感 线 方 向 ,如 网 
10. 11(a) 所 示 ; 春 四 指 方 问 为 电流 方 问 , 则 拇指 方 回 为 磁 感 线 方向 ， 
如 图 10. 11(b) 和 图 10. 11(e) 所 示 . 


2. 磁 通 量 


穿 过 磁场 中 某 一 曲面 的 磁 感 线 总 数 , 称 为 穿 过 该 曲面 的 磁 通 


量 ,用 符号 下。 表示. 

在 非 均匀 磁场 中 ,要 通过 积分 计算 穿 过 任 一 曲面 S 的 磁 通 量 
如 图 10. 12 所 示 . 在 曲面 S 上 取 一 面积 元 dS， 4s 上 的 碰 感 应 强度 可 
dp 面积 元 dS 可 视 为 平面 , 奎 其 法 线 方向 的 单位 失 量 n 
该 处 的 磁感应 强度 B 成 9 角 , 则 通过 dS 的 磁 通 量 为 

d®@, = Bceos 0dS = B®. dS 
而 通过 曲面 $ 的 磁 通 量 为 


,= | B .45 (10. 2) 


在 SI 制 中 , 磁 通 量 的 单位 为 韦伯 ,符号 为 Wb,1 Wb 王 1T.m. 


10.2.4 磁场 中 的 高 斯 定理 


对 闭合 曲面 S 来 说 ,我 们 通常 取向 外 的 指向 为 该 面 元 法 线 的 正 
方 问 .因此 ,从 闭合 面 穿 出 的 磁 通 量 为 正 , 穿 人 闭合 面 的 磁 通 量 为 
负 . 由 于 磁 感 线 是 无 头 无 尾 的 闭合 曲线 ,所 以 穿 过 任意 闭合 曲面 的 


总 磁 通 量 必 为 零 , 即 

中 B .ds=。 (C16: 8» 
式 (10. 3) 称 为 磁场 的 高 斯 定理 . 此 式 与 静电 学 中 的 高 斯 定理 bp es 
Sg 形式 上 相似 ,但 两 者 所 反映 的 场 在 性 质 上 却 有 本 质 的 差别 . 由 


于 目 然 界 有 单独 存在 的 自由 正 电 和 荷 或 自由 负电 荷 , 因 此 通过 闭合 曲 ， 
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(c) 蝶 线 管 电流 的 磁 感 线 


图 10.11 几 种 电流 周 表 
磁场 的 磁 感 线 图 





图 10. 12 ” 磁 通 量 


磁场 中 的 高 斯 定理 
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面 的 电 通 量 可 以 不 等 于 零 ; 但 在 上 自然界 中 至 今 尚 未 发 现 有 单独 磁极 
存在 ,所 以 通过 任意 闭合 曲面 的 磁 通 量 必 为 零 . 


毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 





在 静电 学 中 ,任意 形状 的 囊 电 体 所 产生 的 电场 强度 EE, 可 以 看 
成 是 许多 电荷 元 dg 所 产生 的 电场 强度 dE 的 全 加 . 现在 ,我 们 人 研究 
任意 形状 的 载 流 导线 在 给 定点 PP 处 所 产生 的 磁感应 强度 B, 也 可 以 
看 成 是 导线 上 各 个 电流 元 Id1? 在 该 点 处 所 产生 的 磁感应 强度 dB 
的 辣 加 . 不 过 ,由 于 实际 上 不 可 能 得 到 单独 的 电流 元 ,因此 也 无 法 直 
接 从 实验 中 找到 单独 的 电流 元 与 其 所 产生 的 磁感应 强度 之 间 的 
关系 ， 

19 世纪 20 年 代 , 受 奥 斯 特 的 电流 磁 效 应 实验 的 局 发 ,法 国 科 学 
家 毕 奥 和 陕 伐 尔 通过 长 直 和 弯 折 载 流 导线 对 磁极 作用 力 的 实验 ,得 
出 了 作用 力 与 距离 和 弯 折 角 的 定量 关系 . 后 经 拉 普 拉 斯 等 人 的 工 
作 ,得 到 了 电流 元 产生 磁场 的 普遍 定量 规律 , 即 毕 奥 - 陕 做 尔 定律 . 
现 陈述 如 下 : 

任 一 电流 元 Idi 在 给 定点 P 所 产生 的 磁感应 强度 dB 的 大 小 与 
电流 元 的 大 小 成 正比 ,与 电流 元 和 由 电流 元 到 P 点 的 矢 径 r 间 的 夹 
角 的 正弦 成 正比 ,而 与 电流 元 到 已 点 的 距离 -的 平方 成 反比 .dB 的 
方向 垂直 于 dl 和 x 所 组 成 的 平面 ,指向 为 由 Idl 经 小 于 180 的 角 转 
向 x 时 右手 螺旋 前 进 的 方向 . 如 图 10. 13 所 示 . 其 数学 表达 式 为 
og CO/ 

六 











dB 


天 量 式 为 





se Lo r 


dB (10. 4) 


3 是 二 | 式 中 此 为 比例 系数 , 它 与 磁场 中 的 磁 介 质 和 单位 制 的 选取 有 关 . 对 
于 真空 中 的 磁场 ,如 式 中 各 量 用 国际 单位 制 , 则 比例 系数 & 一 低 ,mm 


称 为 真空 的 磁 导 率 . 

jh = dx X10 Ts m/l/A( 或 Hf/m) 
因此 ,在 国际 单位 制 中 ,真空 中 的 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 可 表达 为 
_ poldisin(Tdi,r) 


dB 二 (10. 5a) 
nr 

或 dB = (10. 5b) 
开 


四 载 流 导线 的 微小 线 元 称 为 电流 元 .电流 元 常用 矢量 Idl 表示 .dl 是 矢量 ,表示 在 载 流 导线 上 沿 电 流 方向 
所 取 的 线 元 ,了 为 导线 中 的 电流 强度 ， 
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由 全 加 原理 得 知 , 任 意 形状 的 载 流 导线 在 给 定点 P 产生 的 磁 
场 , 等 于 各 段 电 流 元 在 该 点 产生 的 磁场 的 矢量 和 , 即 


B= | dB= | {dxr CLG. Sey 
k LL 


4 工 r 
积分 号 下 工 表示 对 整个 载 流 导线 了 进行 积分 . 

虽然 毕 奥 - 陕 伐 尔 定 律 不 可 能 直接 由 实验 验证 ,但 是 ,由 定律 计 
算出 的 通电 导线 在 场 点 产生 的 磁场 和 实验 测量 的 结果 符合 得 很 好 ， 
从 而 间接 地 证 实 了 毕 奥 - 院 伐 尔 定律 的 正确 性 . 

按照 经 典 电子 理论 ,导体 中 的 电流 就 是 大 量 囊 电 粒 子 的 定 问 运 
动 . 由 此 可 知 , 电 流产 生 的 磁场 实际 上 就 是 运动 电 集 产生 人 磁场 的 宏 
观 表现 . 

研究 运动 电 人 向 的 磁场 ,在 理论 上 就 是 研究 毕 奥 - 陕 伐 尔 定律 的 
微观 意义 . 那么 ,一 个 带电 量 为 g, 速 度 为 mw 的 带电 粒子 在 其 周围 空 
间 产 生 的 磁场 分 布 是 怎样 的 呢 ? 我 们 可 以 从 毕 奥 -了 萨 伐 尔 定律 
导出 : 

设 在 导体 的 单位 体积 内 及 个 市 电 粒 子 , 每 个 粒子 币 有 电量 gq， 
以 速度 w 沿 电 流 元 Tdi 的 方向 作 匀 速 运动 而 形成 导体 中 的 电流 ,如 
图 10. 14 所 示 . 如 果 电 流 无 的 横 截 面 为 S$, 那么 ,单位 时 间 内 通过 截 
面 S 的 电量 , 即 电流 强度 工 为 

一 gnvS 

将 上 式 代 入 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 , 即 式 (10. 6a) ,并 注意 到 Td; 与 v 

的 方 回 相同 , 则 得 
一 甸 (gnvS )dlsin(v ») 


4x pe 
在 电流 元 Idl 内 ,有 dN = nSdi 个 带电 粒子 ,因此 ,从 微观 意义 
上 说 ,电流 元 Idli 产生 的 磁感应 强度 dB 就 是 dN 个 运动 电荷 所 产生 
的 . 这 样 ,我 们 就 可 以 得 到 以 速度 v 运动 的 带电 量 为 g 的 粒子 所 产 
生 的 磁感应 强度 B 的 大 小 为 
本 dB _ pw gvsin(v ,7) 


dN 4 < 
B 的 方向 垂直 于 w 和 电荷 9 到 场 点 的 矢 径 > 所 决定 的 平面 ,而 且 B、 
v 和 r 三 者 的 指 问 符合 右手 螺旋 法 则 . 如 果 运 动 电荷 带 负 电 , 有 的 方 
同 与 正 电 蓓 时 相反 ,如 图 10. 15 所 示 . 
用 矢量 式 表示 ,运动 电荷 所 产生 的 磁感应 强度 B 为 


B= Lv Xr (10. 6) 


4x rr’ 


毕 奥 - 萨 伐 尔 定 律 的 应 用 





下 面 我 们 举 几 个 应 用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定 律 和 磁场 登 加 原理 计算 几 
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图 10.14 研究 运动 电荷 的 
磁场 图 
©B ®B 
r r 
+0g v —q 和 
图 10.15 正 ` 负 运动 电荷 
产生 的 磁场 方 癌 


Ss0 





图 10.16 ” 直 电 流 磁 场 的 计算 





毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 的 计算 








种 第 见 的 载 流 导线 所 产生 磁场 的 磁感应 强度 的 例子 . 

1. 载 流 直 导 线 的 磁场 

如 图 10. 16 所 示 , 设 在 真空 中 有 一 长 为 L 的 载 流 下 导线 .导线 
中 的 电流 强度 为 1, 现 计算 与 导线 垂直 距离 为 4 的 场 点 PP 处 的 磁 感 
应 强度 . 

在 载 流 直 导 线 上 任 取 一 电流 元 1d1 ,电流 元 到 已 点 的 矢量 为 ， 
电流 元 1d1 转 到 7 的 夹 角 为 ,电流 元 在 给 定点 P 了 处 所 产生 的 磁感应 
强度 dB 的 大 小 为 


二 一 和 


r 
dB 的 方向 慌 直 于 电流 元 Idl 与 失 径 r+ 所 决定 的 平面 , 指 问 如 图 10. 16 
所 示 , 即 垂直 于 xOy 平面 .由 于 直 导 线 上 各 电流 元 在 已 点 所 产生 的 
做 感应 强度 的 方向 一 致 , 故 载 流 直 导 线 在 己 点 所 产生 的 总 磁感应 强 
度 为 


B =| 有 区 二 | disin a 
L 全 


取 OP 与 + 的 夹 角 B 为 自 变 量 ,从 图 10. 16 中 可 以 看 出 
sin a = cos fp, r= asecpB, (l= atanp 
微分 最 后 一 式 , 得 
dl = asec’ BdB 
把 以 上 各 式 代 入 积分 式 内 ,并 按 图 10. 16 中 所 示 取 积分 下 限 为 B， 
上 限 为 B, 得 





ol I 
8 一 各 ?| cos BdB = 外 (sin pe — sin B) 


式 中 Bp 分 别 为 载 流 直 导线 两 端 到 场 点 P 的 连 线 与 OP 间 的 夹 角 . 
当 角 B 的 旋转 方向 (以 垂 线 OP 为 始 线 ) 与 电流 流向 相同 时 ,8 取 正 
值 : 当 角 8 的 旋转 方向 与 电流 流 回 相反 时 ,8 取 负 值 . 显然 ,在 图 10. 16 
中 ,Bi \B 均 取 正 值 . 

如 末 载 流 直 导线 为 “无限 长 ”, 即 导线 的 长 度 世 比 垂 距 < 大 得 多 


(了 福 a) ,那么 ,8 一 (一 可) 一 入 (十 万) ,得 


2. 圆 形 电流 轴线 上 的 磁场 

如 图 10. 17 所 示 , 真 空中 有 一 半径 为 R 的 圆 形 载 流 线 疾 , 通 有 
电流 1, 现 计算 在 圆 线圈 的 轴线 上 任 一 点 卫 的 磁感应 强度 ， 

在 线圈 项 部 取 电 流 元 Td! ,电流 元 垂直 纸 面 向 外 ,到 已 点 的 矢量 
为 rr 在 纸 面 内 , 选 如 图 10.17 所 示 的 坐标 系 , 电 流 元 Idi 在 P 点 所 
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产生 的 磁感应 强度 dB 的 值 为 


_ po Idisin(ITdl,r) Idl 


dB 


Ho 
4zx 关 4 元 rr 








图 10.17 贺电 流 轴线 上 磁场 的 计算 示意 图 


dB 的 方向 如 图 10. 17 所 示 ,垂直 于 Idl 和 r 组 成 的 平面 .显然 ,线圈 
上 各 电流 元 在 已 点 所 产生 的 dB 的 方向 各 不 相同 .因此 ,我 们 把 dB 
分 解 为 与 轴线 平行 的 分 量 dBy 和 与 轴线 垂直 的 分 量 dB ,由 对 称 性 


可 知 .B， = |aB, _ 0. 所 以 


B= |aB, 一- |aBsin 0 





2nxR 
-|& | dl 
EE i i 
4nx rr’ 2 (R: + x) 10. &) 


B 的 方向 垂直 于 圆 电 流 平面 ,与 圆 电流 环绕 方向 构成 右手 螺旋 关 
系 , 沿 工 轴 正方 问 . 下面 我 们 讨论 两 种 特殊 情况 : 
(1) 当 xz 二 0, 即 在 圆心 处 ,磁感应 强度 大 小 为 


B= = (10. 9) 


(2) 汝 全 RR, 则 有 
LolR” _ jw IxR’ 


B= 0 


2z3 2x x 
上 式 中 xR* = 二 S 为 线圈 的 面积 ,考虑 到 B 的 方 同 与 n 的 方 同 一 致 , 故 
上 式 写成 和 拓 量 式 为 





N= (10. 10) 
2Nx 


此 式 与 电 偶 极 子 产生 的 电场 关系 相似 . 











例 10. 1 


求 如 图 10. 18 所 示 的 电流 中 PP 点 的 磁感应 强度 . 


解 (a) 依据 长 直 导 线 所 产生 的 磁场 的 
结论 ,可 得 正方 形 电流 的 每 一 条 直 导 线 边 在 
P 点 所 产生 的 磁场 的 磁感应 强度 的 大 小 为 


加 
及 二 Lsin BO— sin Bj 


一 — [sin ee sin | — | 


4rRsin 一 
rRsin 本 





Ho | 


27R 
所 以 整个 正方 形 电流 在 已 点 产生 磁场 的 磁 感 
应 强度 为 
~4. 44L 
Bs = 27R 
方 问 垂直 于 纸 面 癌 外 . 
又 依据 圆 形 电流 在 圆心 处 所 产生 的 磁场 


的 结论 ,可 得 如 图 10. 18(a) 所 示 圆 电流 在 P 
点 所 产生 的 磁场 的 磁感应 强度 的 大 小 为 


Bm = ee 
所 以 己 点 的 总 磁感应 强度 大 小 为 


2 p40 I 


B= BetBa 一 6 十 < 


2R 
方 问 垂直 于 纸 面 问 外 . 
(b) 依据 长 直 导 线 所 产生 的 磁场 的 结论 ， 











图 10. 18 


方向 垂直 于 纸 面向 里 . 
已, = far [sin 访 一 sin BB 


| es 
4racosOL 2 





sin( 一 0) | 


a = I 
dnxacos 0 


(1 十 sin 9) 





方向 垂直 于 纸 面 向 外 . 


假设 垂直 纸 面 同 外 为 正方 器 ,那么 在 图 


10.18(b) 中 己 点 的 总 磁感应 强度 大 小 为 





可 得 水 平 半 无 限 载 流 长 直 导 线 和 载 流 斜 直 导 n= 
线 在 已 点 所 产生 的 磁场 的 磁感应 强度 的 大 小 = (1 + sin 0— cos 0) 
分 别 为 
B:; = 多 [sin 遍 一 前 一 站 

lis ooin| 区 

= ns sin 0 sin( 号 

_pl 

~ 4xa 

3. 载 流 直 螺 线 管内 部 的 磁场 


均匀 地 绕 在 圆柱 面 上 的 螺旋 线圈 称 为 螺 线 管 . 设 螺 线 管 的 半径 
为 RR, 总 长 度 为 L, 单 位 长 度 内 的 奋 数 为 n. 奢 线 圈 用 细 导 线 统 得 很 
密 , 则 每 下 线圈 可 视 为 圆 形 线圈 . 下 面 计算 此 螺 线 管 轴 线 上 任 一 场 
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点 卫 的 人 磁感应 强度 B. 

如 图 10. 19 所 示 ,在 距 忆 点 7 处 取 一 小 段 dl, 则 该 小 段 上 有 ndi 
熙 线圈 ,对 点 PP 而 言 ,这 一 小 段 上 的 线圈 等 效 于 电流 强度 为 Indi 的 
一 个 圆 形 电 流 . 根据 式 (10. 8) ,该 圆 形 电流 在 已 点 所 产生 的 磁感应 
强度 dB 的 大 小 为 








(b) 直 螺 线 管 轴 上 各 点 磁感应 强度 的 计算 
图 10. 19 


方向 与 圆 电 流 构 成 右手 螺旋 关系 . 由 于 螺 线 管 上 各 小 段 的 圆 形 电流 
在 己 点 所 产生 的 磁感应 强度 方 问 都 相同 ,因此 整个 载 流 螺 线 管 在 P 
点 所 产生 的 磁感应 强度 B 的 大 小 为 


y RR’* Indl 
Ol | 5 i 和 Se 
dB 2 ( 民 十 0 


设 螺 线 管 轴线 与 从 PP 点 到 dl 处 所 引 矢 径 r 之 间 的 夹 角 为 8, 则 
由 图 10. 19(b) 可 知 


[= RecotB 
做 分 上 陈 得 
di 三 一 REse BadB 
又 R= i 
2 
2 
妈 上 
sin 
所 以 


2 Y: 及 
eh 二 二 ee | ~ et js 


= ol (cos 应 一 cos Pi) 


式 中 记 和 及 分别 表示 己 点 到 螺 线 管 两 端的 连 线 与 轴 之 间 的 夹 角 . 
(1 在 有 过世 , 即 对 无 限 长 的 螺 线 管 , 此 时 有 一 r, 习 0, 则 有 
B= wal 二 所 半生 

即 无 限 长 载 流 直 里 线 管 轴线 上 各 点 的 磁场 是 勺 强 磁 场 











§3 


54 “有 大 学 物理 学 


(2) 对 长 直 螺 线 管 的 端点 ,例如 ,图 10. 19 中 的 A, 点 ,8 一 本 
Bs 一 0, 则 Ai 点 处 磁感应 强度 B 的 大 小 为 





B = Fp0nl (LO, £2 

4 0 ”4 | 上 式 表明 ,长 直 螺 线 管 端点 轴线 上 的 磁感应 强度 恰 是 内 部 磁感应 
图 10.20 紧 线 蝶 轴 线 上 的 度 的 一 半 . 载 流 长 直 螺 线 管 所 产生 的 磁感应 强度 B te 
磁场 分 布 管 轴线 ,指向 可 按 右手 螺旋 法 则 确定 . 轴线 上 各 处 B 的 量 值 变化 情 


况 大 致 如 图 10. 20 所 示 . 





例 10. 1 


半径 为 R 的 薄 圆 盘 均 匀 带 电 , 总 电量 为 g. 令 此 盘 绕 通过 盘 心 , 且 重 直 于 盘面 的 轴线 匀速 
转动 ,角速度 为 w. 求 轴线 上 距 盘 心 0 为 x 的 P 点 处 的 磁感应 强度 B. 


解 ”均匀 带电 薄 圆 盘 绕 轴 线 转动 产生 的 该 圆 形 电流 dI 在 轴线 上 PP 点 处 产生 的 磁 

磁场 可 以 看 成 由 半径 不 同 的 一 系列 同心 载 流 ”感应 强度 dB 的 大 小 为 

圆 环 产生 的 磁场 .如 图 10. 21 所 示 , 在 圆 盘 上 jj 如 二 uor dlI _ Kowqg ”dr . 

任 取 一 半径 为 ,宽度 为 dr 的 圆 环 ,此 圆 环 所 gE xR (Cr tr) 

带 的 电量 dg 二 o2xrdr.o 二 _4 为 圆 盘 的 电荷 dB 沿 z 轴 正 方向 , 由 于 各 同心 圆 环 旋转 时 在 
rR P 点 处 产生 的 dB 方向 均 相 同 , 故 均匀 带电 贺 

面 密度 . 当 此 圆 环 以 角速度 w 转动 时 ,相当 于 盘 转 动 时 在 已 点 处 产生 的 总 磁感应 强度 也 的 











一 个 面 电 流 , 其 电流 大 小 为 大 小 为 
5 一- Re 一 一 wd 0 人 
_ Howq RR 十 2 元 S| Di 
2xR’:\ VR2 十 六 


B 的 方向 党 过 轴 正 方 癌 . 

另外 ,实验 室 党 用 雍 姆 霍 效 线圈 获得 均 
匀 人 磁场 ,其 结构 为 两 个 半径 均 是 R 的 同 轴 圆 
线圈 ,两 圆 中 心 相 距 为 a, 且 a 二 R. 可 以 证 明 ， 
轴 上 中 点 附近 的 磁场 近似 于 均匀 磁场 . 








在 静电 场 中 ,电场 强度 的 环流 等 于 零 , 即 bE , dl 二 0, 说明 
静电 场 是 保守 力 场 . 现在 ,我 们 研究 稳 恒 电流 的 磁场 ,磁感应 强度 B 
的 环流 中 Bdl 等 于 多 少 呢 ? 
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安培 环 路 定理 


如 图 10. 22 所 示 ,在 无 限 长 直 电 流产 生 的 磁场 中 , 取 与 电流 垂 
直 的 平面 上 的 任 一 包围 载 流 导线 的 闭合 曲线 工 , 环 路 方向 与 电流 方 
向 成 右手 螺旋 关系 . 曲线 上 任 一 点 P 的 磁感应 强度 B 的 大 小 为 





磁场 中 的 安培 环 路 定理 








图 10.22 安培 环 路 定理 


式 中 了 为 载 流下 导线 中 的 电流 强度 ,r 为 P 点 离 导 线 的 垂直 距离 . 妥 

的 方向 在 平面 上 且 与 矢 径 r 垂直 .由 图 10. 22 可 知 
cos 0dl = rdp 

收 磁 感应 强度 吾 沿 闭合 曲线 二 的 线 积分 


BB or Beos Od — Forap — ll ip— 
站 dl = 中 Beo bd = 和 Brdr 2 dy = pol 


如 果 使 曲线 积分 的 绕 行 方向 ( 环 路 方 问 ) 反 过 来 (或 在 图 10. 22 
中 ,积分 绕 行 方向 不 变 , 而 电流 方向 反 过 来 ) , 则 上 述 积 分 将 变 为 负 
值 . 即 





a 

如 果 闭 合 回路 不 包围 载 流 导线 ,上 述 积分 将 等 于 零 , 即 
us 

如 果 闭 合 曲线 二 不 在 一 个 平面 内 ,可 以 用 通过 世上 各 点 且 垂 直 


于 导线 的 各 个 平面 作 参 考 ,分 别 把 每 一 段 积分 元 d! 分 解 为 在 该 平面 
内 的 分 失 量 dl 及 垂直 于 该 平面 的 分 天 量 dl , 则 








B.dl=B. (dl 十 di ) = Beos 90°d/l + Beos Odl, 
_ 0 di 十 名 
i pr 2n wp 
式 中 “ 士 " 号 取决 于 积分 回路 的 绕 行 方向 与 电流 方 同 的 关系 , 则 积分 
结果 仍 为 
中 有 。 dl — pol 
1 


以 上 讨论 虽然 是 对 长 直 载 流 导线 而 言 ,但 其 结论 具有 普遍 性 . 


1 


(Fl 





图 10.23 长 直 螺 线 管内 
磁场 的 计算 示意 图 























对 于 任意 的 稳 恒 电流 所 产生 的 磁场 , 财 合 回路 工 也 不 一 定 是 平面 曲 
线 , 并 且 穿 过 闭合 回路 的 电流 还 可 以 有 许多 个 ,都 具有 与 我 们 上 面 
的 讨论 同样 的 特性 . 这 一 普遍 规律 性 的 关系 式 称 为 安培 环 路 定理 ， 
可 表述 如 下 : 

在 真空 中 的 稳 恒 电 流 磁场 中 ,磁感应 强度 B 沿 任 意 闭合 曲线 L 
的 线 积分 (也 称 B 矢量 的 环流 ) ,等 于 穿 过 这 个 闭合 曲线 的 所 有 电流 
强度 ( 即 穿 过 以 闭合 曲线 为 边界 的 任意 曲面 的 电流 强度 ) 的 代数 和 
的 jo 倍 . 其 数学 表达 式 为 


PB. d= m5)1 (10. 13) 


上 式 中 ,对 于 蕊 内 的 电流 的 正 负 ,我们 作 这 样 的 规定 : 当 穿 过 回 
路 工 的 电流 方向 与 回路 工 的 绕 行 方向 符合 右手 螺旋 法 则 时 ,7 为 正 ， 
反之 ,1 为 负 . 如 果 了 不 穿 过 回路 工 , 则 对 式 (10. 13) 右 端 无 贡献 ,但 是 
决 不 能 误 认 为 沿 回路 工 上 各 点 的 磁感应 强度 中 仅 由 工 内 所 包围 的 


那 部 分 电流 所 产生 . 如 果 中 B .dl = 0, 它 只 说 明 回路 工 所 包围 的 电 


流 强度 的 代数 和 及 磁感应 强度 治 回 路 工 的 环流 为 零 ,而 不 能 说 明 闭 
合 回路 LL 上 各 点 的 B 一 定 为 零 . 
安培 环 路 定理 反映 了 稳 恒 电流 的 磁场 与 静电 场 的 一 个 截然 不 


同 的 性 质 :静电 场 的 环流 E .dl = 0, 因 而 可 以 引进 电势 这 一 物理 


量 来 描述 电场 . 但 对 稳 恒 电流 的 磁场 来 说 ,一 般 情况 下 B “20, 


因此 不 存在 标量 势 . 环流 不 等 于 零 的 矢量 场 称 为 有 旋 场 , 故 磁场 是 
有 旋 场 (或 涡 旋 场 ) ,是 非 保 守 力 场 . 


10.3.2 安培 环 路 定理 的 应 用 


应 用 安培 环 路 定理 可 较为 简便 地 计算 某 些 具有 特定 对 称 性 的 


载 流 导线 的 磁场 分 布 , 下 面 讨 论 几 个 简单 的 应 用 


1. 长 直 载 流 螺 线 管内 的 磁场 分 布 
设 有 一 长 直 螺 线 管 ,每 单位 长 度 上 密 绕 nn 友 线 圈 , 通 过 每 碳 的 


电流 强度 为 1, 求 管内 某 点 了 的 磁感应 强度 . 可 以 证 明 : 由 于 螺 线 管 


相当 长 ,管内 中 央 部 分 的 磁场 是 匀 强 的 ,方向 与 螺 线 管 轴线 平行 , 管 
外 侧 的 磁场 沿 着 与 轴线 垂直 的 圆周 方向 且 与 管内 磁场 相 比 很 微弱 ， 


| 可 忽略 不 计 . 


为 了 计算 管内 某 点 P 的 磁感应 强度 ,过 P 点 作 一 矩形 回路 
abcda ,如 图 10. 23 所 示 , 则 磁感应 强度 沿 此 闭合 回路 的 环流 为 


PB.d=|B.adt|B.dt+|B.dt+|B.d 
因为 管 外 侧 的 磁场 忽略 不 计 , 管 内 磁场 沿 着 轴线 方向 ,所 以 
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pp.a= | B.dl= Bab 
ww: ab 


闭合 回路 abcda 所 包围 的 电流 强度 的 代数 和 为 abnI ,根据 安培 环 路 
定理 ,得 





Bab = yo abnl 

故 B= yonl (10. 14) 
可 以 看 出 ,上 式 与 式 (10.11) 的 结果 完全 相同 ,但 应 用 安培 环 路 定 
理 推导 上 式 , 比 较 简 便 . 

2. 环形 载 流 螺 线 管内 的 磁场 分 布 

均匀 密 绕 在 环形 管 上 的 线圈 形成 环形 螺 线 管 , 称 为 螺 绕 环 ,如 
图 10. 24 所 示 . 当 线 圈 密 绕 时 ,可 认为 磁场 几乎 全 部 集中 在 管内 . 管 
内 的 磁 感 线 都 是 同心 加 .在 同一 条 磁 感 线 上 ,B 的 大 小 相等 , 方 同 就 
是 该 圆 形 磁 感 线 的 切线 方 癌 . 

现在 计算 管内 任 一 点 了 的 磁感应 强度 . 在 环形 螺 线 管内 取 过 P 
点 的 磁 感 线 上 作为 闭合 回路 , 则 有 

bB.d=Bbd= BL 

式 中 工 是 闭合 回路 的 长 度 . Vs 

设 环 形 螺 线 管 共 有 N 下 线圈 ,每 熙 线圈 的 电流 为 工 则 闭合 回 图 10. 24 ”环形 螺 线 管内 
路 上 所 包围 的 电流 强度 的 代数 和 为 NI. 由 安培 环 路 定理 ,得 磁场 计算 


bB “dl= BL = yNI 
“1 








即 pe 1 (10. 15) 


当 环 形 螺 线 管 截面 的 直径 比 团 合 回路 上 的 长 度 小 很 多 时 ,管内 的 磁 
场 可 近似 地 认为 是 均匀 的 江 可 认为 是 环形 螺 线 管 的 平均 长 度 , 所 


以 只 = ， 即 为 单位 长 度 上 的 线圈 臣 数 ,因此 


B = pnl 
3. “无限 长 " 载 流 贺 柱 导体 内 外 磁场 的 分 布 要 
没 载 流 导体 为 一 无限 长 ” 直 圆 柱 形 导体 ,半径 为 R, 电 流 了 均 | 。 四 “无限 长" 加 村 电流 本 场 的 


匀 地 分 布 在 导体 的 横 截 面 上 ,如 图 10. 25(a) 所 示 , 显然 , 场 源 电流 | 。 ” 
对 中 心 轴线 分 布 对 称 , 因 此 ,其 产生 的 磁场 对 柱 体 中 心 轴线 也 有 对 
称 性 , 磁 感 线 是 一 组 分 布 在 垂直 于 轴线 的 平面 上 并 以 轴线 为 中 心 的 
同心 圆 . 与 圆柱 轴线 等 距离 处 的 磁感应 强度 B 的 大 小 相等 ,方向 与 
电流 构成 右手 螺旋 关系 . 人 

现在 计算 圆柱 体外 任 一 点 了 的 磁感应 强度 . 设 点 了 与 轴线 的 距 (b) ER Wi 
离 为 ,过 己 点 沿 磁 感 线 方 向 作 圆 形 回 路 二 , 则 B 沿 此 回路 的 环流 为 


中 。 dl = Bd = B 中 dl 三 2zrB 
L 上 L 
再 应 用 安培 环 路 定理 得 








图 10. 25 





| 2xrB = piol 
-bl CF = RY (160. 38 
27r 


上 式 说 明 .“ 无 限 长 ” 载 流 圆柱 体外 的 磁场 与 “无限 长 ” 载 流 直 导 线 
产生 的 磁场 相同 ， 
再 计算 圆柱 体内 任 一 点 Q 的 磁场 . 取 过 Q 点 的 磁 感 线 为 积分 回 
路 .包围 在 这 一 回路 之 内 的 电流 为 -gsxr ,所 以 
] 中 B .dl= 2xrB = nr 
| plr 
] 2xR’ 
可 见 在 圆柱 体内 ,磁感应 强度 B 的 大 小 与 离 轴 线 的 距离 成 正比 ;而 
在 圆柱 体外 ,B 的 大 小 与 离 轴线 的 距离 x 成 反比 .图 10. 25(b) 表示 





Cr RY) (10.17) 


了 B-r 的 上 述 关 系 . 


例 10. 3 


如 图 10. 26 所 示 ,一 无 限 大 导体 薄 平 板 垂直 于 纸 面 放置 ,其 上 有 方向 指向 读者 的 电流 , 面 
电流 密度 (通过 与 电流 方向 垂直 的 单位 长 度 的 电流 ) 到 处 均匀 ,大 小 为 i, 求 其 磁场 分 布 . 








图 10. 26 


解 ”无 限 大 平面 电流 可 看 成 是 由 无 限 多 
根 平行 排列 的 长 直 电 流 dI 所 组 成 . 先 分 析 任 
一 点 了 处 磁场 的 方向 ,如 图 10. 26(a) 所 示 ,在 
以 OP 为 对 称 轴 的 两 侧 分 别 取 宽度 相等 的 长 
直 电 流 dT 和 dl , 则 dI = dl , 故 它们 在 P 
点 产生 的 元 磁感应 强度 dB 和 dB; 相 色 加 后 
的 合 磁 场 dB 的 方向 一 定 平行 于 电流 平面 , 方 
向 向 左 .由 此 可 知 , 整 个 平面 电流 在 已 点 产生 
的 合 磁场 也 的 方向 必然 平行 电流 平面 向 左 . 


同 理 ,电流 平面 的 下 半 部 空间 B 的 方向 为 平 
行 电 流 平面 向 右 . 又 由 于 电流 平面 无 限 大 , 故 
与 电流 平面 等 距离 的 各 点 B 的 大 小 相等 . 

根据 以 上 所 述 的 磁场 分 布 的 特点 ,过 PP 点 
作 和 矩形 回路 abcda ,ab = cd = 1, 如 图 10. 26(b) 
所 示 , 其 中 ab 和 cd 两 边 与 电流 平面 平行 ,而 
bc 和 da 两 边 与 电流 平面 垂直 且 被 电流 平面 
等 分 . 该 回路 所 包围 的 电流 为 ii ,由 安培 环 路 
定理 可 得 
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中 二 | dl 十 | “二 |B 5 秆 B = pa C10., 18) 
| .dl 这 一 结果 说 明 , 在 无 限 大 均匀 平面 电流 

本 两 侧 的 磁场 是 匀 强 磁场 , 且 大 小 相等 .方向 相 

= jh 反 . 其 磁 感 线 在 无 限 远 处 闭合 ,与 电流 亦 构成 


右手 螺旋 关系 . 


10.4 ” 似 场 对 载 流 导线 的 作用 


安培 定律 








伐 场 对 载 流 导线 的 作用 力 即 磁力 ,通常 称 为 安培 力 . 其 基本 规 
律 是 安培 由 大 量 实验 结果 总 结 出 来 的 , 故 称 为 安培 定律 .内 容 如 下 : 
位 于 磁场 中 某 点 处 的 电流 元 1di 将 受到 磁场 的 作用 力 dF.dF 
的 大 小 与 电流 强度 1, 电流 元 的 长 度 d .磁感应 强度 B 的 大 小 及 Tdl 
与 B 的 夹 角 69 的 正弦 成 正比 . 即 | 
dF = kBIdlsin 0 
dF 的 方向 垂直 于 1di 与 B 所 组 成 的 平面 ,指向 按 右 螺旋 法 则 决定 . 
如 1 图 10. 27 所 示 , 式 中 上 为 比例 系数 ,决定 于 各 量 所 用 的 单位 . 在 国 
际 单 位 制 (SD 中 .k= 1., 则 上 式 写 成 
dF 一 BTdisin 0 (10. 19) 
写成 矢量 式 为 | 





dF = Idi xB (10.20) | 








图 10.27 电流 元 在 磁场 中 所 受 的 安培 力 


计算 一 给 定 载 流 导线 在 磁场 中 所 受到 的 安培 力 时 ,必须 对 各 个 
电流 元 所 受 的 力 dF 求 矢量 和 , 即 


F=| =| Ikxn RL 
由 于 单独 的 电流 元 不 能 获取 ,因此 无 法 用 实验 直接 证 明 安培 定 





图 10.28 ”均匀 磁场 中 一 段 
载 流 直 导 线 所 受 的 安培 力 





图 10.29 “平行 载 流 直 导线 
间 的 相互 作用 





律 . 但 是 用 式 (10. 21) ,我 们 可 以 计算 各 种 形状 的 载 流 导线 在 磁场 中 
所 受 的 安培 力 ,结果 都 与 实验 相符 合 . 例如 ,长 为 1 的 直 导 线 中 通 有 
电流 工 ,位 于 磁感应 强度 为 下 的 均匀 磁场 中 ,各 电 流 方 向 与 芯 的 夹 角 
为 0, 如 图 10. 28(a) 所 示 ,因为 各 电流 元 所 受 磁 力 的 方 问 一 致 ,可 条 
用 标量 积分 ,所 以 这 段 载 流 直 导 线 所 受 的 安培 力 大 小 为 

F 一 | IBsin 8 下 一 IBLsin 8 (10. 22) 
五 的 方向 垂直 纸 面 向 内 . 当 导 线 电流 方 问 与 磁场 方 问 平行 时 ,导线 
所 受 安 培 力 为 零 ; 当 导线 电流 方向 与 磁场 方向 垂直 时 ,导线 所 受 的 
力 为 最 大 ,下 = 二 了 1. 的 方向 既 与 磁场 垂直 又 与 导线 垂直 ,如 图 
10. 28(b) 所 示 . 


无 限 长 两 平行 载 流 直 导线 间 的 相互 作用 力 电 
流 单位 安培 ”的 定义 

设 有 两 根 相 距 为 a 的 无 限 长 平行 直 导 线 , 分 别 通 有 同方 向 的 电 
流 五 和 天 ,现在 计算 两 根 导 线 每 单位 长 度 所 受 的 磁场 力 . 如 图 10. 29 
所 示 ,在 导线 2 上 取 一 电流 元 I,dl, ,由 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 可 知 , 载 流 
导线 1 在 I,dl; 处 产生 的 磁感应 强度 Bi 的 大 小 为 





B, 的 方向 如 图 10. 29 所 示 ,垂直 于 两 导线 所 在 的 平面 .由 安培 定律 
得 ,电流 元 1 dl 所 受 安 培 力 大 小 为 
dE, = BL dl,sin dg 
= Bl1,dl; 
= 的 Lg 


2na 
9 表示 I,dl; 与 B, 的 夹 角 ,dF, 的 方向 在 平行 两 导线 所 在 的 平面 内 ， 
垂直 于 导线 2, 并 指 癌 导线 1. 所 以 , 载 流 导线 2 每 单位 长 度 所 受 安培 
力 大 小 为 


dF, = dy (10. 23a) 
27a 
同 理 可 得 载 流 导线 1 每 单位 长 度 所 受 的 安培 力 大 小 为 
dF 一 名 4 和 (10. 23b) 
27a 





方向 指向 导线 2. 由 此 可 知 , 两 平行 直 导 线 中 的 电流 流 同 相同 时 ,两 
导线 通过 磁场 的 作用 而 相互 吸引 ; 如果 两 导线 中 的 电流 流向 相反 
时 ,两 导线 通过 磁场 的 作用 而 相互 排斥 , 斥 力 与 引力 大 小 相等 . 

在 SI 制 中 ,规定 电流 强度 的 基本 单位 为 安培 . 由 式 (10. 24) 可 
知 ,安培 的 定义 为 : 放 在 真空 中 的 两 条 无 限 长 平行 直 导 线 , 各 通 有 相 
等 的 稳 恒 电流 , 当 两 导线 相距 ] m, 每 一 导线 每 米 长 度 上 受 力 为 2 X 
10"N 时 ,各 导线 中 的 电流 强度 为 1 A. 
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例 10.4 


| 


载 有 电流 厂 的 长 直 导 线 劳 边 有 一 与 长 直 导 线 垂 直 的 共 面 导线 , 载 有 电流 下 .其 长 度 为 ， 
近 端 与 长 直 导 线 的 距离 为 d, 如 图 10. 30 所 示 . 求 五 作用 在 上 的 力 . 


解 在 2 上 取 dl, 它 与 长 直 导 线 距 离 为 
”电流 五 在 此 处 产生 的 磁场 方向 垂直 回 内 ， 
大 小 为 





二 An 了 
本 ZN 


方向 垂直 导线 1 向 上 ,大 小 为 








dF = Llldl _ lldr 图 10. 30 
2r7 2r7- pi ee py whl ot 
所 以 ,Ti 作用 在 1 上 的 力 方向 垂直 导线 1 同上 ， dr Brrr wm 


大 小 为 


10.4.3 磁场 对 载 流 线圈 的 作用 


对 于 载 流 线圈 ,我 们 通常 采用 磁 和 矩 来 表征 载 流 线圈 的 本 身 属 
性 . 设 载 流 线 圈 所 围 面积 为 AS ,线圈 中 电流 为  , 则 该 载 流 线圈 的 
磁 矩 定义 为 





PP, = (10. 1) 
磁 和 矩 P,, 是 矢量 ,其 方向 与 线圈 的 法 线 方 向 一 致 ,表示 沿 法 线 方向 
的 单位 矢量 .法 线 与 电流 流向 成 右手 螺旋 关系 ,如 图 10. 31 所 示 . 显 
然 ,线圈 的 磁 矩 是 表征 线圈 本 身 特性 的 物理 量 . 

1. 均匀 磁场 对 载 流 线 圈 的 作用 

设 在 磁感应 强度 为 下 的 均匀 磁场 中 ,有 一 刚性 矩形 线圈 ,线圈 
的 边 长 分 别 为 站、 ,电流 强度 为 工 如 图 10.32(a) 所 示 . 当 线 圈 磁 矩 
的 方向 1 与 磁场 B 的 方向 成 go 角 ( 线 圈 平 面 与 磁场 的 方向 成 0 角 ， 


P 十 0 一 EE 时 ,由 安培 定律 ,导线 bc 和 da 所 受 的 安培 力 分 别 为 


EF = Bllrsin(n— OW = Bllisind 

FF = .Bll sin®d 
这 两 个 力 在 同一 直线 上 ,大 小 相等 而 方向 相反 ,其 合力 为 零 . 而 导线 
a 和 cd 都 与 磁场 垂直 ,它们 所 受 的 安培 力 分 别 为 瑟 和 FF; ,其 大 小 
为 

F = P= BIE 
如 图 10. 32(b) 所 示 ,F, 和 Fi 大 小 相等 ,方向 相反 ,但 不 在 同一 直线 
上 ,形成 一 力 偶 .因此 , 载 流 线 圈 所 受 的 磁力 矩 为 


I 


0 


图 10.31 载 流 平面 线圈 
法 线 方向 的 规定 











(b) 俯视 图 
图 10.32 ”平面 载 流 线 轿 在 
均匀 磁场 中 所 受 的 力矩 





图 10.33 ” 非 勺 强 磁 
场 中 的 载 流 线圈 








M = EF, 9 cos 9+ Fcos 0 三 BIliylscos 0 


= BlScos 0= BlSsin ¢ 
式 中 S = lils 表示 线圈 平面 的 面积 . 如 果 线 圈 有 N 下 ,那么 线圈 所 
受 磁力 矩 的 大 小 为 
MS= NBISsino¢ = Ps,Bsing (10. 257 
式 中 P,, = NIS 就 是 线圈 磁 和 矩 的 大 小 . 磁 矩 是 矢量 ,所 以 式 (10. 25) 写 
成 矢量 式 为 
M= P.,.xB (10. 26) 
M 的 方向 与 P, X B 的 方向 一 致 . 
式 (10. 25) 和 式 (10. 26) 不 仅 对 和 矩形 线圈 成 立 , 对 于 在 均匀 磁 
场 中 任意 形状 的 载 流 平面 线圈 也 同样 成 立 . 其 至 ,由 于 带电 粒子 沿 
财 合 回路 的 运动 ,以 及 带电 粒子 的 自 旋 所 具有 的 磁 和 矩 , 带 电 粒 子 在 
磁场 中 所 受 的 磁力 和 矩 作 用 , 均 可 用 式 (10. 26) 来 描述 . 
下 面 讨论 几 种 特殊 情况 : 


(1) 当 p 二 也 ,此 时 线圈 平面 与 B 平 行 .P 与 有 垂直 ,线圈 所 受 


的 磁力 矩 最 大 ,其 值 为 M = NBIS ,这 时 磁力 和 矩 有 使 p 减少 的 趋势 . 

(2) 当 g = 二 0, 此 时 线圈 平面 与 B 垂直 ,P, 与 B 同 方向 ,线圈 所 
受 磁 力 搜 为 零 , 此 时 线圈 处 于 稳定 平衡 状态 . 

(3) 当 g = 二 x, 此 时 线圈 平面 与 B 垂 直 , 但 P, 与 刀 反 回 .线圈 所 
受 磁 力矩 也 为 去, 这 时 线圈 处 于 非 稳定 平衡 位 置 . 所 谓 非 稳定 平衡 
位 置 是 指 ,一 旦 外 界 扰 动 使 线圈 稍稍 偏离 这 一 平衡 位 置 ,磁场 对 线 
圈 的 磁力 和 矩 作 用 就 将 使 线圈 继续 偏离 ,直到 已 . 转向 B 的 方向 (线圈 
达到 稳定 平衡 状态 ) 时 为 止 . 

从 上 面 的 讨论 可 知 , 平 面 载 流 刚 性 线圈 在 均匀 磁场 中 ,由 于 只 
受 磁 力矩 作用 ,因此 只 发 生 转 动 , 而 不 会 发 生 整 个 线圈 的 平 动 . 

磁场 对 载 流 线圈 作用 力矩 的 规律 是 制 成 各 种 电动 机 和 电流 计 
的 基本 原理 . 

` 2. 非 均 匀 磁 场 对 载 流 线圈 的 作用 

如 果 平 面 载 流 线圈 处 在 非 均匀 磁场 中 ,由 于 线圈 上 各 个 电流 元 所 在 处 的 
B 在 大 小 和 方向 上 都 不 相同 ,各 个 电流 元 所 受到 的 安培 力 的 大 小 和 方向 一 般 
也 都 不 同 . 因 此 ,线圈 所 受 的 合力 和 合力 矩 一 般 也 不 会 等 于 零 , 所 以 线圈 除 转 
动 外 还 要 平 动 .下 面 我 们 通过 特例 来 说 明 这 种 情况 .在 图 10. 33 所 示 的 辐射 形 
磁场 中 , 设 线圈 的 磁 和 矩 P,, 与 线圈 中 心 所 在 处 的 B 同方 向 . 取 线 圈 上 任 一 电流 
元 Idl, 把 电流 元 所 在 处 的 B 分 解 为 两 个 分 矢量 :垂直 于 线圈 平面 的 分 和 拓 量 B 
和 平行 于 线圈 平面 的 分 失 量 By .电流 元 Idl 受到 B 的 作用 力 为 dF;( 图 中 未 
画 出 ), 方 向 沿线 圈 的 半径 向 外 . 对 整个 线圈 来 说 ,作用 在 各 个 电流 元 上 的 这 些 
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力 , 只 能 使 线圈 发 生 形 变 ,而 不 能 使 线圈 发 生平 动 或 转动 .但 是 电流 元 Idi 还 同 
时 受到 By 分 矢量 作用 的 力 dF ,方向 垂直 于 线圈 平面 ,指向 左 方 . 对 整个 线圈 
来 说 ,各 个 电流 元 所 受 的 这 些 力 , 方 向 都 相同 ,所 以 在 合力 的 作用 下 ,线圈 将 向 
磁场 较 强 处 平移 , 可 以 证 明 : 合 力 的 大 小 与 线圈 的 磁 矩 和 磁感应 强度 的 梯度 成 
正比 . 


例 10. 5 








03 


半径 为 R 的 圆 盘 , 带 正 电 , 其 电荷 面 密度 o == kr ,k 是 常数 , 圆 盘 放 在 一 均匀 磁场 B 中 ,其 
法 线 方向 与 也 垂直 ,如 图 10.34 所 示 . 当 圆 盘 以 角速度 w 绕 过 圆心 O 点 , 且 垂 直 于 圆 盘 平面 的 


轴 作 逆 时 针 旋 转 时 , 求 圆 盘 的 磁 矩 和 磁力 和 矩 的 大 小 与 方 问 ， 
解 在 盘 上 取 r 一 ”十 dr 的 圆 环 , 则 圆 环 





上 的 电量 为 
dg = 0G2r7dr 

根据 电流 的 定义 , 环 以 角速度 w 旋转 的 

等 效 电流 为 
d = SP 一 SY 一 oodr 图 10. 34 

环 的 磁 矩 大 小 为 dP, = xr*dI = 环 上 的 磁力 算 dM = BdP 一 Brkwr dr， 

r 一 (Ar)wrdr, 故 圆 盘 的 磁 矩 大 小 为 所 以 圆 盘 所 受 总 磁力 和 矩 大 小 为 
Ee. | rr = eR = |am 一 | Brkor’ dr = XkwBR"” /5 


依据 右手 螺旋 法 则 可 知 磁 矩 的 方向 垂直 方向 由 右手 螺旋 法 则 可 确定 为 垂直 于 伐 感 应 


于 纸 面向 外 . 强度 B 竖 直 向 上 . 


10.4.4 磁力 的 功 


载 流 导 线 或 载 流 线圈 在 磁场 中 运动 时 ,其 所 受 的 磁力 或 磁力 和 矩 
将 对 它们 做 功 . 

1. 载 流 导线 在 磁场 中 运动 时 磁力 所 做 的 功 

设 在 磁感应 强度 为 下 的 均匀 磁场 中 ,有 一 载 流 的 财 合 回路 
abcda ,电流 强度 1 保持 不 变 , 电 路 中 6b 之 长 为 1 ,ab 可 沿 da 和 co 滑 
动 , 如 图 10. 35 所 示 . 按 安 培 定 律 ,ab 所 受 的 磁力 五 的 大 小 为 

k= BH 
F 的 方向 如 图 10. 35 所 示 , 在 ab 从 初始 位 置 向 右 位 移 Ax 距离 过 程 
中 ,磁力 所 做 的 功 为 
W = AZ= BAS= BIAS = LA® QO. RA 

上 式 说 明 , 当 载 流 导 线 在 磁场 中 运动 时 ,如 果 电 流 保 持 不 变 , 和 磁力 所 
做 的 功 等 于 电流 强度 乘 以 通过 回路 所 环绕 的 面积 内 磁 通 量 的 增 量 . 








图 10.35 磁力 所 做 的 功 





2. 载 流 线圈 在 磁场 中 转动 时 磁力 矩 所 做 的 功 
设 一 面积 为 S, 通 有 电流 强度 为 1 的 线圈 ,处 于 磁感应 强度 为 B 
的 匀 强 磁场 中 , 现在 我 们 来 计算 线圈 转动 时 ,磁力 矩 所 做 的 功 . 
如 图 10. 36 所 示 , 设 线圈 转 过 极 小 的 角度 dg, 使 n(P,) 与 B 之 
则 的 夹 角 从 g 增 为 g 十 dg, 在 此 转动 过 程 中 ,磁力 矩 做 负 功 (磁力 矩 
总 是 力图 使 P, 转向 B) ,因此 
dW =— Mdop =— BISsin pdp 
= BlISd(cos 0DP) 
= Id(BScos 9) = Id® (10. 28) 
当 上 述 线圈 从 w 转 到 mw 的 过 程 中 ,维持 线圈 内 电流 不 变 , 则 磁力 甜 
所 做 的 总 功 为 
W = | “1g, = 1B 一 Gu) 一 JIAG。 (10.29) 
式 中 @， 和 @ 分 别 表示 线圈 在 gp, 和 时 ,通过 线圈 的 磁 通 量 . 
可 以 证 明 ,一 个 任意 的 闭合 回路 在 磁场 中 改变 位 置 或 改变 形状 
时 ,如 果 维 持 线 圈 上 电流 不 变 , 则 磁力 或 磁力 和 矩 所 做 的 功 都 可 按 
W = 二 IAGB, 计算 , 亦 即 磁力 或 磁力 和 矩 所 做 的 功 等 于 电流 强度 乘 以 通 


过 载 流 线圈 的 磁 通 量 的 增 量 ， 
如 果 电 流 随时 间 而 改变 ,这 时 磁力 所 做 的 总 功 要 用 积分 计算 
W = | TdG， (10. 30) 


这 是 计算 磁力 做 功 的 一 般 公 式 . 

根据 磁 和 矩 为 Pu。 的 载 流 线圈 在 均匀 磁场 中 受到 磁力 窍 的 作用 ， 
可 以 引入 线圈 磁 矩 与 磁场 的 相互 作用 能 的 概念 , 设 g 表 示 P, 与 B 
之 间 的 夹 角 ,此 夹 角 由 mw 增 大 到 wm 过 程 中 ,外 力 需 克服 磁力 矩 做 的 
功 为 


WW 外 二 下 Mdo = 上 PP Bsin pdop = P,,B(cos Pi 一 cOS 92 ) 
| | 


此 功 就 等 于 磁 矩 Pu 与 磁场 相互 作用 能 的 增 量 . 通常 以 P: = 二 时 的 


位 置 为 相互 作用 能 零 值 的 位 置 . 这 样 ,由 上 式 可 得 ,在 均匀 磁场 中 ， 
当 磁 和 矩 与 磁场 方向 间 夹 角 为 PCPp = gs) 时 , 磁 矩 与 磁场 的 相互 作用 
能 为 
Ws, =— Pn»,Bcos 0 一己。 有 
由 此 可 见 , 磁 矩 与 磁场 平行 时 ,相互 作用 能 有 极 小 值 一 PsB; 磁 
和 矩 与 磁场 反 平 行 时 ,相互 作用 能 有 极 大 值 P,B. 
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例 10.6 

载 有 电流 了 的 半圆 形 闭合 线圈 ,半径 为 尺 , 放 在 均匀 的 外 磁场 B 中 ,B 的 方向 与 线圈 平面 
平行 ,如 图 10. 37 所 示 . (1) 求 此 时 线圈 所 受 的 力矩 大 小 和 方向 ;(2) 求 在 这 力矩 作用 下 , 当 线 
圈 平 面 转 到 与 磁场 B 垂直 的 位 置 时 ,磁力 矩 所 做 的 功 . 


解 (1) 线圈 的 磁 矩 为 
P = ISn = I FR'n 


在 图 示 位 置 时 , 线圈 磁 和 矩 Pu 的 方向 与 B 
垂直 ， 

由 式 (10.26) ,M = P。X B, 故 图 示 位 置 
线圈 所 受 磁 力矩 的 大 小 为 


M = P, Bsin 3 = F571BR: 也 可 以 用 积分 计算 : 


磁力 矩 M 的 方向 由 了 ,。X 下 确定 ,为 垂直 于 也 
的 方向 向 上 . 
(2) 计算 磁力 矩 做 功 .根据 式 (10. 29) 
W = IAG, = I(®,s — Bi) 


1 nl 2 
-1(B sk "= » IBrR 





图 10. 37 


w=— | —Md0= | 一 P。Bsin bdg 
6 


= 上 -Be6g&ll 三 TBrRs 
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10.5 ”磁场 对 运动 电 谷 的 作用 


本 节 将 研究 磁场 对 运动 电荷 的 磁力 作用 和 带电 粒子 在 磁场 中 
的 运动 规律 ,以 及 霍 耳 效应 等 实际 应 用 的 例子 . 


10.5.1 洛 伦 兹 力 


从 安培 定律 可 以 推算 出 每 一 个 运动 着 的 带电 粒子 在 磁场 中 所 EE 
受到 的 力 . 由 安培 定律 得 , 任 一 电流 元 1di 在 磁感应 强度 为 B 的 磁场 ” 国 注 
中 ,所 受到 的 力 dF 的 大 小 为 
dF = BIldisin 9 
式 中 9 为 Idi 与 B 的 夹 角 . 因为 电流 强度 可 写成 
IT = gnvS 
式 中 S 为 电流 元 的 截面 积 ,v 为 带电 粒子 的 定向 运动 速率 ,g 为 市 电 
粒子 的 电量 ,n 为 导体 内 带电 粒子 数 密度 , 则 上 式 可 写成 
dF = gvunSBdlsin 0 











由 于 电流 元 1dl 的 方向 与 带电 粒子 g 定向 运动 方向 一 致 . 故 上 式 中 
的 9 亦 为 o 与 B 的 夹 角 . 而 在 线 元 dl 这 一 段 导 体内 定向 运动 的 带电 
粒子 数目 dN = xSd .每 一 个 带电 粒子 受到 的 磁场 作用 力 ,通过 粒 
子 与 电流 元 导线 的 碰撞 产生 磁场 对 载 流 导线 的 作用 力 dF. 因 此 每 
一 个 定向 运动 的 带电 粒子 所 受到 的 磁力 三 的 大 小 为 


ds 
f= JN 9vBsind (10.31) 


1 磁场 对 运动 电荷 作用 的 力 / 称 为 洛 伦 兹 力 . 如 果 带 电 粒 子 带 正 电 

B | 一 向 . 则 它 所 受 的 洛 伦 效力 了 的 方向 与 XB 的 方向 一 致 . 如 果 粒 子 
7 eee 带 负 电荷 . 洛 伦 兹 力 的 方向 与 正 电 荷 的 情形 相反 ,如 图 10. 38 所 示 . 
i | 

图 10.38 洛 伦 效力 的 方向 f=gv XxB 《TO 32) 


洛 伦 效力 的 矢量 表达 式 为 
式 中 7 的 正 负 决定 于 粒子 所 带电 和 荷 的 正 负 ,. 由 式 (10, 32) 可 以 看 出 ， 
党 伦 兹 力 f 总 是 与 带电 粒子 运动 速度 vw 的 方向 垂直 , 即 有 jw = 
0. 因 此 洛 伦 效力 不 能 改变 运动 电 衙 速度 的 大 小 ,只 能 改变 速度 的 方 
问 ,使 带电 粒子 的 运动 路 径 弯 曲 ， 

如 果 和 市 电 粒 子 处 于 同时 存在 电场 和 磁场 的 空间 运动 时 , 则 其 所 
| 受 合力 为 





F=gE+v XB) (10. 33) 
上 式 称 为 洛 伦 兹 关系 式 , 它 包含 电场 力 gE 与 磁场 力 ( 洛 伦 效 力 ) 
yv XB 两 部 分 . 


带电 粒子 在 匀 强 磁场 中 的 运动 





设 有 一 勺 强 磁场 ,磁感应 强度 为 及 ,一 电量 为 gw, 质量 为 六 的 粒 
于 以 速度 v 进入 磁场 .在 磁场 中 粒子 受到 洛 伦 效 力 . 其 运动 方程 为 
dv 


F=agqv XB= mCO—— (10. 34) 
| di 


| 下 面 分 三 种 情况 进行 讨论 . 

1) v 与 B 平行 或 反 平 行 

当 带 电 粒 子 的 运动 速度 w 与 B 同 向 或 反 辐 时 ,作用 于 带电 粒子 
的 洛 伦 效力 等 于 零 . 由 式 (10. 34) 可 知 , 由 三 恒 矢 量 , 故 带电 粒子 仍 
' 作 匀 速 直 线 运 动 , 不 受 磁场 的 影响 . 
| 2) vw 与 吾 土 直 

当 讲 电 粒 子 以 速度 w 沿 垂直 于 磁场 的 方向 进入 一 匀 强 磁场 品 
中 ,如 图 10. 39 所 示 . 此 时 洛 伦 效 力 五 的 方向 始终 与 速度 w 垂直. 故 
帘 电 粒子 将 在 F 与 v 所 组 成 的 平面 内 作 勾 速 圆 周 运动 . 洛 伦 效力 即 
为 问心 力 , 其 运动 方程 为 





名 10.39 如 | BH 时 的 运动 


B=m 人 SS 
qu | R 


可 求 得 轨道 半径 (又 称 回旋 半径 ) 





mv 


2 (10. .35) | 
由 上 式 可 知 , 对 于 一 定 的 带电 粒子 (了 一 定 ), 当 它 在 均匀 磁场 中 运 | 
动 时 ,其 轨道 半径 R 与 带电 粒子 的 速度 值 成 正比 . 

由 式 (10. 35) 还 可 求 得 粒子 在 圆周 轨道 上 绕 行 一 周 所 需 的 时 
间 ( 周 期 ) 为 








(10..360) 


工 的 倒数 即 粒 子 在 单位 时 间 内 绕 圆 周 轨道 转 过 的 圈 数 . 称 为 市 电 料 
子 的 回旋 频率 ,用 ”表示 为 
] gqB 


YM == 不 = Dr (10. SF 


以 上 两 式 表 明 ,带电 粒子 在 年 直 于 厂 场 方 问 的 平面 内 作 圆 周 运动 
时 .其 周期 荆 和 回旋 频率 vy 只 与 磁感应 强度 B 及 粒子 本 里 的 质量 滩 
和 所 禹 的 电量 g 有 关 . 而 与 粒子 的 速度 及 回旋 半径 无 关 , 也 就 是 说 ， 
同 种 粒子 在 同样 的 磁场 中 运动 时 ,快速 粒子 在 半径 大 的 圆周 上 运 
动 . 慢 速 粒 子 在 半径 小 的 圆周 上 运动 ,但 它们 绕 行 一 周 所 需 的 时 间 | 
都 相同 . 这 是 带电 粒子 在 磁场 中 作 圆 周 运 动 的 一 个 显著 特征 . 回旋 
加 速 融 就 是 根据 这 一 特征 设计 制造 的 . 

3)9v 与 B 竹 交 成 2 角 

当 市 电 粒 子 的 运动 速度 vw 与 磁场 B 成 9 角 时 .可 将 v 分解 为 与 
B 垂直 的 速度 分 量 w = vsin 9 和 与 B 平 行 的 速度 分 量 vj 一 vcos 0. 
根据 上 面 的 讨论 可 知 ,在 垂直 于 磁场 的 方 回 ,由 于 具有 分 速度 wm .、 
磁场 力 将 使 粒子 在 重 直 于 号 的 平面 内 作 勾 速 圆 周 运 动 .在 平行 于 磁 
场 的 方向 上 ,磁场 对 粒子 没有 作用 力 , 粒 子 以 速度 分 量 wy 作 匀 速 直 
线 运 动 . 这 两 种 运动 合成 的 结果 ,使 带电 粒子 在 均匀 磁场 中 作 等 曙 
距 的 螺旋 运动 .如 图 10. 40 所 示 . 此 时 螺旋 线 的 半径 为 | 


1 musin LO 
LG 


qB qB 


























图 10.40 vw 与 B 斜 交 时 的 运动 


蛛 旋 周期 为 





(10..38) 





曙 距 为 
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页 = vy 下 = geos HT = 2eos (10;,.39) 
qb 
带电 粒子 在 磁场 中 的 螺旋 线 运 动 , 广 泛 地 应 用 于 "和 磁 聚 焦 ” 
技术 . 





例 10. 7 

测定 离子 荷 质 比 的 仪器 称 为 质谱 仪 . 倍 恩 勃 立 奇 质谱 仪 原理 如 图 10. 41(a) 所 示 . 离子 源 
所 产生 的 带电 量 为 9 的 离子 ,经 狭 缝 S 和 S 之 间 的 加 速 电场 加 速 , 进 入 由 Pi 、P, 组 成 的 速度 
选择 器 . 在 速度 选择 器 中 ,电场 强度 为 E, 磁 感应 强度 为 B'.E、B” 方向 如 图 10.41(b) 所 示 . 从 
S, 射出 的 离子 垂直 射 入 一 磁感应 强度 为 B 的 均匀 磁场 中 .离子 进入 这 一 磁场 后 因 受 洛 伦 兹 力 
而 作 匀 速 圆 周 运动 .不 同 质量 的 离子 打 在 底片 的 不 同位 置 上 ,形成 按 离子 质量 排列 的 线 系 . 右 
底片 上 线 系 有 三 条 ,该 元 素 有 几 种 同位 素 ? 设 di 、d; .ds 是 底片 上 1、2、3 三 个 位 置 与 速度 选择 
器 轴线 间 的 距离 ,该 元 素 的 三 种 同位 素 的 质量 zi .ms 、m3 各 为 多 少 ? 


WB 


8 了 


入 入 卫 到 站 





X XX xX XXX XX XX XxX 其 Xx 


(a) 质谱 仪 原理 图 (b) 速度 选择 器 
图 10. 41 


解 ”如 图 10.41(b) 所 示 , 在 速度 选择 器 又 因为 w 王 王 代入 上 起 得 
中 ,带电 量 为 gq 的 离子 受 电 场 力 f. 二 gE ,同时 





受 磁场 力 请 二 guB', 两 力 方向 相反 . 只 有 当 m = ER 
离子 的 速度 满足 和; 
, E 将 尺 == 笃 分 别 代 大 ,得 
qE = qvB , 即 v= 剖 2 
BB 
时 离子 才 有 可 能 穿 过 P, 和 P, 两 板 间 的 狭 姻 ， Wy 一 到 斌 | 
而 从 so 和 出， we qaBB_ 
离子 自 S, 进入 匀 强 磁场 B 后 , 作 人 匀速 圆 2F 
周 运动 . 设 半 径 为 RR, 则 ms = By 
2 | BE 
qvB 一 m a 


式 中 B.g.v 是 一 定 的 , 则 质量 m 不 同 的 离子 
对 应 不 同 的 圆周 运动 半径 尺 , 故 该 元 素 有 三 
种 同位 系 . 
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10.5.3 霍 耳 效应 


将 一 导体 板 放 在 垂直 于 板 面 的 磁场 中 中 ,如 图 10.42(a) 所 示 . 
当 有 电流 了 工 沿 着 垂直 于 也 的 方向 通过 导体 时 ,在 金属 板 上 下 两 表面 
M.N 之 间 就 会 出 现 横向 电势 差 Us. 这 种 现象 是 美国 青年 物理 学 家 
霍 耳 在 1879 年 首先 发 现 的 , 称 为 霍 耳 效 应 . 电势 差 Un 称 为 霍 耳 电 
势 差 (或 叫 堆 耳 电压 ). 实验 表明 , 霍 耳 电势 差 Un 与 电流 强度 工 及 磁 
感应 强度 B 的 大 小 成 正比 ,与 导体 板 的 厚度 & 成 反比 , 即 
IB 
d 
式 中 Ra 是 仅 与 导体 材料 有 关 的 常数 , 称 为 霍 耳 系数 . 

霍 耳 电势 差 的 产生 是 由 于 运动 电荷 在 磁场 中 受 洛 伦 效力 作用 的 
结果 . 因为 导体 中 的 电流 是 载 流 子 定向 运动 形成 的 . 如 果 作 定向 运动 
的 带电 粒子 是 负电 荷 , 则 它 所 受 的 洛 伦 兹 力 万 的 方 回 如 图 10. 42(b) 
所 示 ,结果 使 导体 的 上 表面 M 聚集 负电 和 荷 , 下 表面 N 聚集 正 电荷， 
在 MN 两 表面 间 产 生 方 向 向 上 的 电场 ;如 果 作 定向 运动 的 带电 粒 i” 
子 是 正 电 荷 . 则 它 所 受 的 洛 伦 兹 力 f 的 方向 如 图 10. 42(c) 所 示 , 在 图 10.42 替 耳 效应 
这 个 力作 用 下 ,使 导体 的 上 表面 M 聚集 正 电 荷 , 下 表面 N 聚集 负电 
傈 ,在 MN 两 表面 间 产 生 方 向 向 下 的 电场 , 当 这 个 电场 对 审 电 粒子 
的 电场 力 f. 正好 与 磁场 B 对 带电 粒子 的 洛 伦 兹 力 f, 相 平 衡 时 , 达 
到 稳定 状态 , 此 时 上 、 下 两 面 的 电势 差 Uv 一 Us 就 是 霍 耳 电势 
差 Un. 

设 在 导体 内 载 流 子 的 电量 为 9g, 平均 定 问 运动 速度 为 v , 它 在 磁 
场 中 所 受 的 洛 伦 效 力 大 小 为 

fn = gvB 

如 果 导 体 板 的 宽度 为 5, 当 导体 上 、 下 两 表面 间 的 电势 差 为 

Uw 一 Us 时 ,带电 粒子 所 受 的 电场 力 大 小 为 


U's = Ra (10. 40) 











由 平衡 条 件 有 


则 导体 上 、 下 两 表面 间 的 电势 差 为 
Ua 一 Uw 一 Un 一 一 buB 
设 导体 内 载 流 子 数 密度 为 n, 于 是 T= ngvbd ,以 此 代入 上 式 可 


Un 三 一- 一 EO 


将 上 式 与 式 (10, 40) 比较 ,得 霍 耳 系数 





TO 大 学 物理 学 


及 一 二 (10. 42) 


nd 

上 式 表明 , 霍 耳 系数 的 数值 决定 于 每 个 载 流 子 所 带 的 电量 g 和 载 流 
子 的 浓度 nn ,其 正 负 取决 于 载 流 子 所 带电 和 荷 的 正 负 . 若 g 为 正 , 则 
Rs 请 0,Um 一 Uw 六 03 若 9 为 负 , 则 Ru 之 0,Uw 一 Uw 过 0. 由 实验 
测定 霍 耳 电势 差 或 霍 耳 系数 后 ,就 可 判定 载 流 子 带 的 是 正 电荷 还 是 
负电 和 荷 .也 可 用 此 方法 来 判定 半导体 是 空 穴 型 的 (P 型 ) 还 是 电子 型 
的 CN 型 ). 此 外 ,根据 霍 耳 系数 的 大 小 ,还 可 测定 载 流 子 的 浓度 . 

一 般 金属 导体 中 的 载 流 子 就 是 自由 电子 ,其 浓度 很 大 ,所 以 金 
属 材料 的 堆 耳 系数 很 小 ,相应 的 霍 耳 电压 也 很 弱 . 但 在 半导体 材料 
中 , 载 流 子 浓 度 芭 很 小 ,因而 半导体 材料 的 霍 耳 系数 与 堆 耳 电压 比 
金属 大 得 多 , 故 实 用 中 大 多 采用 半导体 霍 耳 效应 . 

近年 来 , 霍 耳 效应 已 在 测量 技术 .电子 技术 .自动 化 技术 .计算 
技术 等 各 个 领域 中 得 到 越 来 越 普 迪 的 应 用 . 例如 ,我 国 已 制造 出 多 
种 半导体 材料 的 霍 耳 元 件 , 可 以 用 来 测量 磁感应 强度 .电流 、 压 力 、 
转速 等 ,还 可 以 用 于 放大 、 振 荡 .调制 、 检 波 等 方面 ,也 可 以 用 于 电子 
计算 机 中 的 计算 元 件 等 . 





有 一 宽 为 0.50 cem, 厚 为 0.10 mm 的 薄片 银 导线 , 当 片 中 通 以 2 A 电 流 , 且 有 0.8T 的 磁 
场 垂 直 薄 片 时 , 试 求 产 生 的 霍 耳 电 势 差 为 多 大 ? ( 银 密度 为 10. 5 g/cnms ) 
解 ” 银 原子 是 单价 原子 ,每 个 原子 给 出 ”由 式 (10. 41) 可 求 出 霍 耳 电 势 差 为 
二 个 自由 电子 , 则 草 位 体积 中 的 自由 电子 数 # 1 1 到 
将 等 于 单位 体积 中 的 银 原子 数 . 已 知 银 的 原 Be 
子 量 为 108,1 mol 银 (0. 108 kg) 有 NN, = 6.0X 2 X 0.80 


, bb wi x1 Gx 0 mw 0 Lo 
10” 个 原子 , 银 的 密度 为 10.5X10 kg/m’ ,所 a 
=1.7X10°V 


由 此 可 知 , 对 于 展 导 体 ,和 霍 耳 电势 差 是 非常 微 





一 一 一 一 -~ 一 一 一 -= 一 一 一 一 ee 一 me 一 = 


i 
= NN 


MW 0. 108 小 的 
~ 1 gr™ 


10.5.4 磁 流 体 发 电 


除 固体 中 的 霍 耳 效应 外 ,在 导电 流体 中 同样 会 产生 霍 耳 效应 . 图 10, 43 是 

磁 流 体 发 电机 原理 示意 图 .在 燃烧 室 中 利用 燃料 ( 油 . 煤 气 或 原子 能 反应 堆 ) 燃烧 
的 热能 加 热气 体 使 之 成 为 等 离子 体 ,其 温度 约 为 3 000 K( 为 了 加 速 等 离子 体 的 形 
成 ,往往 在 气体 中 加 入 少量 钾 或 饱 等 容易 电离 的 物质 ), 然后 使 这 种 高 温 等 离 
等 离子 体 及 其 ” 磁 流体 发 电机 | 子 体 (导电 流体 ) 以 约 1 000 m/s 的 高 速 进 入 发 电 通道 ,发 电 通道 的 上 .下 两 面 
磁 约 束 有 磁极 以 产生 磁场 B, 其 两 侧 安 有 电极 . 则 在 高 速 v 流动 着 的 导电 流体 中 , 正 、 

负 带 电 粒 子 的 运动 方向 与 磁场 垂直 ,由 于 受 洛 伦 效 力 的 作用 , 正 、 负 带电 粒子 
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将 分 别 向 垂直 于 w 和 B 的 两 个 相反 方向 偏转 ， TS 
产生 电势 差 . 如 果 不 断 提供 高 温 高 速 的 等 离子 体 , 便 能 在 电极 上 连续 输 寺 

我 们 知道 ,在 普通 发 电机 中 .电动势 是 由 线圈 在 磁场 中 转动 产生 的 . 为 此 
必须 先 把 初级 能 源 ( 化 学 燃料 ,核燃料 ) 燃烧 放出 的 热能 经 过 锅炉 、 热 机 等 变 成 
机 械 能 ,然后 再 变 成 电能 . 而 在 磁 流 体 发 电机 中 ,是 利用 热能 加 热 等 离子 体 , 然 
后 使 等 离子 体 通 过 磁场 产生 电动 势 直接 得 到 电能 . 不 经 过 热能 到 机 械 能 的 转 
变 , 因 而 损耗 少 ,热效率 高 (可 达 50% 一 60%, 而 火力 发 电 的 热效率 通常 只 有 
30% 一 40%). 但 磁 流 体 发 电 目 前 还 存在 茶 些 技术 问题 有 待 解 决 ,如 发 电 通 道 
效率 低 ,通道 和 电极 的 材料 都 要 求 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 耐 化 学 烧 蚀 等 . 目前 所 用 材 
料 的 寿命 都 比较 短 ,因而 使 磁 流 体 发 电机 不 能 长 时 间 运 行 ,所 以 磁 流 体 发 电 还 
没有 达到 实用 阶段 . 


10.6 和 夏 介 质 


10.6.1 磁 介 质 的 分 类 


实际 的 磁场 中 大 多 存在 着 各 种 各 样 的 物质 ,这 些 物质 因 受 磁场 
的 作用 而 处 于 一 种 特殊 的 状态 , 称 为 磁化 状态 . 磁化 后 的 物质 反 过 
来 又 要 对 磁场 产生 影响 ,我 们 称 能 够 影响 磁场 的 物质 为 磁 介 质 . 

实验 表明 ,不 同 的 物质 对 磁场 的 影响 差异 很 大 . 各 均 匀 磁 介质 
处 于 磁感应 强度 为 B, 的 外 磁场 中 , 磁 介 质 要 被 磁化 ,从 而 产生 磁化 
电流 . 磁化 电流 也 要 激发 磁感应 强度 为 B” 的 附加 磁场 , 则 磁 介 质 中 
的 总 磁感应 强度 B 是 B, 和 了 吾 的 蕉 加 , 即 

B= B,++B (10. 43) 

对 不 同 的 磁 介 质 ,B” 的 大 小 和 方向 可 能 有 很 大 的 差别 . 为 了 便于 讨 
论 磁 介质 的 分 类 ,我 们 引入 相对 磁 导 率 yx.. 当 均 匀 磁 介质 充满 整个 
磁场 时 ,人 磁 介质 的 相对 磁 导 率 定 义 为 


三 ”一 一 0. 4: 
pr = B- (10. 44) 


式 中 B 为 磁 介 质 中 的 总 磁场 的 磁感应 强度 的 大 小 ,B。 为 真空 中 磁 
场 或 者 说 外 磁场 的 磁感应 强度 的 大 小 . x, 可 用 来 描述 不 同 磁 介 质 磁 
化 后 对 原 外 磁场 的 影响 . 类 似 于 介 电 常数 s 的 定义 ,我 们 定义 磁 介 
质 的 磁 导 率 
£ = oj (10. 45) 

实验 指出 ,就 磁性 来 说 ,物质 可 分 为 以 下 三 类 . 

(1) 抗 磁 质 :这 类 磁 介 质 的 相对 磁 导 率 jy. 二 1, 在 外 磁场 中 ,其 
附加 磁感应 强度 B 与 B, 方向 相反 ,因而 总 磁感应 强度 的 大 小 B 二 B,. 


图 10. 43 
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电子 的 进 动 








如 , 汞 \ 铜 \ 馈 、 氧 、 锌 、 铅 等 . 

(2) 顺 磁 质 :这 类 磁 介 质 的 相对 磁 导 率 mw 1, 在 外 磁场 中 ,其 
附加 磁感应 强度 如 与 B, 同方 向 ,因而 总 磁感应 强度 的 大 小 了 二 B. 
例如 , 锰 . 铬 、 铂 、 氧 . 铝 等 . 

(3) 铁 磁 质 : 这 类 磁 介 质 的 相对 磁 导 率 jy. > 1, 在 外 磁场 中 ,其 
附加 磁感应 强度 B' 与 B, 方 向 相同 , 且 B' > B, ,因而 总 磁感应 强度 
的 大 小 B > B。. 例 如 , 铁 、 钊 、 钴 、 外 等 . 

抗 磁 质 和 顺 磁 质 的 磁性 都 很 弱 , 统 称 为 弱 磁 质 . 它们 的 jy, 尽管 
可 以 大 于 1 或 者 小 于 1, 但 是 都 很 接近 1, 而 且 jy 都 是 与 外 磁场 无 关 
的 常数 . 铁 磁 质 的 磁性 都 很 强 , 且 还 具有 一 些 特殊 的 性 质 . 


10.6.2 | 抗 磁 质 与 顺 磁 质 的 磁化 


现在 我 们 从 物质 的 电 结构 来 说 明 物 质 的 磁性 . 在 无 外 磁场 作用 时 ,分 子 中 
任何 一 个 电子 ,都 同时 参与 两 种 运动 , 即 环绕 原子 核 的 轨道 运动 和 电子 本 刁 的 
自 旋 . 这 两 种 运动 都 能 产生 磁 效 应 . 把 分 子 看 成 一 个 整体 ,分 子 中 各 个 电子 对 
外 界 所 产生 的 磁 效 应 的 总 和 可 用 一 个 等 效 的 圆 电流 表示 , 称 为 分 子 电流 . 这 种 
分 子 电流 具有 的 磁 算 称 为 分 子 固 有 矶 和 矩 或 称 分子 磁 矩 ,用 P,, 表示 . 

当 没 有 外 磁场 作用 时 , 抗 磁 质 分 子 的 固有 磁 矩 P,, 二 0, 从 而 整 块 磁 介 质 的 


> Ps 一 0, 介 质 不 显 磁 性 ;而 顺 磁 质 分 子 的 固有 磁 矩 P。 天 0, 但 由 于 排列 杂乱 


无 章 , 整 块 磁 介 质 仍 有 >,P。 = 0, 因 此 介质 也 不 显 磁性 . 

无 外 磁场 时 , 抗 磁 质 分 子 的 固有 磁 矩 P。 二 0 是 由 于 分 子 中 各 电子 的 轨道 
运动 磁 矩 和 自 旋 运动 磁 矩 的 矢量 和 为 零 . 就 每 个 电子 而 言 ,无论 是 轨道 运动 还 
是 自 旋 运动 都 产生 磁 矩 . 当 有 外 磁场 作用 时 ,将 引起 分 子 磁 抢 的 变化 ,在 分 子 
上 产生 附加 磁 矩 AP。. 下 面 我 们 来 分 析 附 加 磁 矩 AP。 及 由 此 产生 的 附加 磁场 
B” 的 方向 . 

附加 磁 和 矩 AP。 是 由 电子 的 进 动产 生 的 . 具体 分 析 如 下 : 

(1) 绕 核 轨道 运动 磁 矩 为 P。. 的 电子 的 进 动 : 设 电子 绕 核 轨道 运动 的 磁 矩 
为 P;.. ,因为 电子 带 负电 ,所 以 电子 绕 核 轨道 运动 的 角 动 量 P, 与 磁 矩 P,. 反方 
向 ( 见 图 10. 44). 在 外 磁场 作用 下 ,电子 受 的 磁力 矩 为 

M= PP... XB 


根据 角 动 量 定理 M = 人 ,电子 轨道 运动 角 动量 的 改变 量 dP. 与 M 同 方向 ， 
即 顺 着 B, 方向 看 去 ,电子 运动 的 轨道 角 动 量 P. 是 绕 B 以 顺 时 针 方向 转动 . 因 
此 ,电子 在 绕 核 轨道 运动 的 同时 还 以 外 磁场 B 的 方向 为 轴线 转动 . 电子 的 这 
种 运动 就 叫 电子 的 进 动 , 进 动 角 速度 为 0. 而 且 , 不 论 电子 原来 轨道 运动 角 动 
量 的 方向 如 何 , 即 电子 磁 矩 P,.. 与 B。 的 夹 角 大 于 或 小 于 -了 ,由 电子 进 动产 生 
的 附加 磁 矩 AP，. 总 是 与 外 磁场 B, 的 方向 相反 ,如 图 10. 44 所 示 . 

(2) 分 子 的 附加 磁 矩 AP,, :因为 电子 的 附加 磁 矩 AP, 总 是 与 B, 反方 向 ， 


所 以 ,电子 附加 磁 窍 AP;.. 的 总 和 即 分 子 的 附加 磁 矩 AP。 总 是 与 Bu 反问 . 它 将 
产生 一 个 与 Bs 反方 向 的 B ,这 就 是 抗 磁 效 应 . 
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在 顺 磁 质 分 子 中 ,即使 在 没有 外 磁场 时 ,各 个 电子 的 磁 效 应 也 不 相抵 消 ， 
故 顺 磁 质 分 子 的 固有 磁 和 矩 Ps 不 等 于 零 . 当 存 在 外 人 磁场 时 ,外 磁场 在 电子 上 也 
引起 附加 磁 算 . 但 分 子 磁 矩 P,， 比 分 子 中 电子 附加 磁 矩 的 总 和 大 得 多 ,以 致 

4 可 以 忽略 不 计 . 这 样 , 顺 磁性 物质 中 的 分 子 电流 由 于 外 磁场 的 作用 ,它们 


mee 了 0, 产生 与 外 磁场 同方 向 的 附加 磁场 
B’ , 故 顺 磁 质 内 的 磁感应 强度 的 大 小 为 B= B, 十 B'. 这 就 是 顺 磁性 物质 磁 效 应 
的 成 因 . 


国 [ 对 磁化 强度 


与 电介质 中 引入 极 化 强度 P 来 描述 电介质 的 极 化 程度 类 似 , 在 磁 介 质 中 
我 们 引入 磁化 强度 M 来 描述 磁 介 质 的 磁化 程度 . 

对 于 顺 磁 质 , 我 们 将 磁 介 质 内 某 点 处 单位 体积 内 分 子 磁 和 矩 的 矢量 和 定义 
为 该 点 的 磁化 强度 , 即 

一 天 (10. 46a) 

顺 磁 质 中 M 的 方向 与 外 磁场 B, 的 方向 一 致 . 

对 于 抗 磁 质 ,磁化 的 主要 原因 是 抗 磁 质 分 子 在 外 磁场 中 所 产生 的 附加 磁 
定 AP, ,AP, 与 B, 的 方向 相反 ,大 小 与 B, 成 正比 . 抗 磁 质 的 磁化 强度 为 


> AB, 
AV 


抗 磁 质 中 M 的 方向 与 外 磁场 B, 的 方向 相反 . 
在 国际 单位 制 中 ,M 的 单位 为 A/m. 


四 于 汪 磁 介质 中 的 安培 环 路 定理 


“1. 磁化 强度 与 磁化 电流 的 关系 


当 电 介质 极 化 时 , 极 化 强度 与 极 化 电荷 有 着 密切 的 关系 . 与 此 相 类 似 , 当 
磁 介 质 被 磁化 时 ,磁化 强度 与 磁化 电流 也 有 着 密切 的 关系 . 为 此 我 们 用 一 简 例 
来 进行 讨论 . 

设 有 一 无 限 长 载 流 直 螺 线 管 ,管内 充满 均匀 的 顺 磁 介质 , 螺 线 管 的 电流 强 

度 为 工 在 此 电流 磁场 Bu 的 作用 下 , 磁 介 质 中 分 子 电 流 平 面 将 趋向 与 B 方向 垂 
直 , 如 图 10.45(a) 所 示 . 在 均匀 磁 介质 内 部 任意 位 置 处 ,通过 的 分 子 电流 是 成 
对 的 ,而 且 方 向 相反 ,结果 互相 抵消 ,如 图 10.45(b) 所 示 . 只 有 在 截面 边缘 处 ， 
分 子 电流 未 被 抵消 ,形成 与 截面 边缘 重合 的 圆 电 流 Is. 对 磁 介 质 整 体 来 说 ， 


分 子 电流 沿 着 圆柱 面 垂 直 其 母线 方向 流动 , 称 为 磁化 面 电 流 . 因为 是 
顺 磁 质 ,磁化 面 电流 与 螺 线 管 上 导线 中 的 电流 工 方向 相同 ,如 图 10.45(c) 所 
示 . 如 果 是 抗 磁 质 , 则 两 者 方向 相反 . 

设 js 为 圆柱 形 磁 介 质 表面 上 “每 单位 长 度 的 分 子 面 电 流 ”( 即 磁化 面 电 流 
密度 ),S 为 磁 介 质 的 截面 ,i 为 所 选取 的 一 段 磁 介 质 的 长 度 . 在 1 长 度 上 ,磁化 
电流 I 二 Ws ,因此 在 这 段 磁 介 质 总 体积 S 中 的 总 磁 矩 为 


>)P。 = 1sS = js 








(10. 46b) 
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图 10. 45 ”充满 磁 介 质 的 
长 直 螺 线 管 


WA 





磁 介 质 中 的 安培 环 路 定理 





按 定 义 , 磁 介质 的 磁化 强度 大 小 为 


2 js sl 


NM = = 一 < (10.47) 
AV ”时 可 


上 式 表 明 ,磁化 强度 M 在 量 值 上 等 于 磁化 面 电流 密度 . M 是 矢量 .六 也 是 矢量 ， 
它们 之 间 的 关系 写成 矢量 式 有 





太一 MX1 (10.48) 
n, 是 介质 表面 外 法 线 方向 的 单位 矢量 .不 难看 出 .这 一 关系 与 电介质 中 极 化 面 
电荷 密度 与 极 化 强度 P 的 关系 o = 二 Pn 二 P, 相对 应 . 
下 而 我们 进一步 讨论 在 一 定 范围 内 ,磁化 强度 与 磁化 电流 之 间 的 关系 . 如 
图 10. 45(a) 所 示 , 在 圆柱 形 磁 介质 的 边界 附近 , 取 一 长 方形 的 闭合 回路 
abcda ,ap 在 磁 介 质 内 部 , 它 平行 于 柱 体 轴线 ,长度 为 !, 而 pc .ad 两边 则 垂直 于 
柱 面 . 现在 ,在 磁 介 质 内 部 各 点 处 M 都 沿 ab 方向 ,大 小 相等 ,在 柱 外 各 点 处 
M 一 0. 所 以 ,磁化 强度 M 对 图 10.45(a) 中 的 闭合 回路 的 线 积分 为 


bm. dl = | Md= Mab= MI 
将 式 (10.47)M 二 js 代 和 人 后 得 
bm “dl = jsl = ls C0, B90 


这 里 .jsl = 二 1s 就 是 通过 闭合 回路 abcda 的 pg 式 (10. 49) 虽然 是 从 均 
匀 磁 介质 及 长 方形 闭合 回路 的 简单 特例 导出 .但 却 是 在 任何 情况 下 都 普遍 适 
用 的 关系 式 ， 


2. 磁 介 质 中 的 安培 环 路 定理 

把 真空 中 磁场 的 安培 环 路 定理 推广 到 有 磁 介 质 存在 的 稳 恒 磁 
场 中 去 , 当 电 流 的 磁场 中 有 磁 介 质 时 ,由 于 介质 的 磁化 ,要 产生 磁化 
电流 . 如 果 考 虑 到 磁化 电流 对 磁场 的 贡献 , 则 安培 环 路 定理 应 写成 

bPB.d= pl pa (10. 50) 

式 中 B 为 磁 介 质 中 的 总 磁感应 强度 ,等 式 右边 括号 内 的 两 项 电流 是 
穿 过 回路 所 围 面积 的 总 电流 , 即 传导 电流 > ,1 和 磁化 电流 I 的 代 
数 种 . 

将 式 (10. 49) 代入 上 式 中 , 则 有 

中 "Ql = (2 + 中 : di] 

或 中 -Md= Ds, 
和 电介质 中 引进 DD 矢量 相似 ,我 们 以 (二 一 人 | 定义 一 个 新 的 物理 
量 互 , 称 为 磁场 强度 矢量 . 


上 | 和 = 汪 一 其 《lo 3) 
这 样 , 有 磁 介 质 时 的 安培 环 路 定理 便 有 下 列 人 简单 的 形式 
pH d= Sl (10. 52) 


从 式 (10. 52) 可 知 , 在 稳 恒 磁 场 中 ,磁场 强度 矢量 H 沿 任 一 闭合 路 
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径 的 线 积分 ( 即 H 的 环流 ) 等 于 包围 在 环 路 内 各 传导 电流 的 代数 
和 ,而 与 磁化 电流 无 关 . 该 式 虽 是 从 长 直 螺 线 管 这 一 特殊 情况 下 推 
于 出 来 的 ,但 是 从 理论 上 可 以 证 明 它 是 普遍 适用 的 . 


10.6.5 | B 与 H 的 关系 


式 (10.51) 是 磁场 强度 H 的 定义 式 , 它 表示 了 磁场 中 任 一 点 处 
有 H.B、.M 三 个 物理 量 之 间 的 关系 . 而 且 不 论 磁 介 质 是 否 均匀 ,甚至 是 
铁 磁 性 物质 ,用 此 式 定 义 的 互 矢 量 都 是 正确 的 ， 

实验 表明 ,对 于 各 向 同性 的 均匀 和 磁 介 质 ,介质 内 任 一 点 的 磁化 


哩 度 M 与 该 点 的 人 磁场 强度 H 成 正比 . 比例 系数 为 是 恒 量 , 称 为 磁 介 
质 的 磁化 率 . 即 
M = %,H (10. 53) 
把 式 (10.53) 代入 式 (10. 51), 则 得 
B= HipM = (lx H (10. 54) 
加 采 引 入 一 个 物理 量 jy , 今 
局 一 1 十 入 (10. 55) 


4 就 是 位 介质 的 相对 磁 导 率 , 这 和 我 们 在 前 面 用 式 (10. 44) 所 定义 
的 x, 是 同一 个 量 , 于 是 式 (10. 54) 成 为 
B=uuH= nH (10. 56) 

对 沁 走 芝 本 二 和 = = = = 

对 于 各 回 同 性 的 均匀 磁 介 质 ,办 是 恒 量 ,x 也 是 恒 量 , 且 都 是 纯 
数 ,5 三 1 十 为 . 侯 介 质 的 磁化 率 X, 、 相 对 磁 导 率 jz,、 磁 导 率 yj 部 是 
描述 磁 介 质 磁化 特性 的 物理 量 , 只 要 知道 三 个 量 中 的 任 一 个 量 . 该 
介质 的 磁性 就 完全 清楚 了 . 对 于 顺 磁 质 ,X, 这 0, 故 j 记 1; 对 于 抗 磁 
质 ,X, 三 0, 故 pj 三 1. 表 10.1 列 出 了 部 分 顺 磁 质 及 抗 磁 质 的 磁 
化 率 . 


表 10.1 几 种 常见 磁 介 质 的 磁化 率 






> = pO—1(18 C) 




















1 过 1 —]1,70Xx10™ 
顺 ， 铬 1 —0.108X105 
磁 但 0. 8 U0 —0.25X 10 
质 | 空气 (101 kPa， | 
30. 96 XK LO —2.47X 10™ 

加 和 所) 


可 见 , 在 常温 下 ,人 磁化 率 的 值 都 很 小 ,相对 磁 导 率 jy, 都 很 接近 
当 四 

通过 以 上 的 讨论 使 我 们 知道 ,引入 磁场 强度 吾 这 个 物理 量 以 
后 ,能 够 比较 方便 地 处 理 有 和 磁 介 质 的 磁场 问题 ,就 像 引 和 人 电位 移 也 








76 ey 大 学 物理 学 


后 ,能 够 比较 方便 地 人 处理 有 电介质 的 静电 场 问 题 一 样 . 特别 是 当 均 
司 磁 介 质 充 满 整个 磁场 , 且 磁 场 分 布 又 具有 某 些 对 称 性 的 情况 ,我 
们 可 用 有 磁 介 质 的 安培 环 路 定理 先 求 出 磁场 强度 旦 的 分 布 ,再 根据 
B = jyH 得 出 介质 中 磁场 的 磁感应 强度 的 分 布 , 在 整个 过 程 中 可 不 
考虑 磁化 电流 .下 面 举例 说 明 . 


例 10. 9 


_ 根 < 无 限 长 ”的 直 圆柱 形 铜 导线 ， 外 包 一 层 相对 役 导 率 为 的 贺 简 形 磁 介 质 ,导线 半径 
为 Ri , 磁 介 质 的 外 半径 为 尺 : ,导线 内 有 电流 工 通 过 ,电流 均匀 分 布 在 横 截 面 上 ， 国 10. 46 所 
未 ， 求 ， 

(1) 介质 内 外 的 磁场 强度 分 布 ,并 画 出 及-r 图 ,加 以 说 明 (r 是 磁场 中 某 点 到 圆柱 轴线 的 
距离 ); 

(2) 介质 内 外 的 磁感应 强度 分 布 ,并 画 出 B-r 图 ,加 以 说 明 . 


当 r 一 Ri ,该 区 域 在 金属 导体 内 ,可 作为 


ol 
真空 处 理 ,p, 一 1, 故 Bi 一 内 机 一 Rr 


当 Ri 三 rr 过 R; ,该 区 域 是 相对 磁 导 率 为 
Ar 的 磁 介 质 内 , 故 B; = xuH; 一 KoHAr 


Der 


rR ,该 区 域 为 真空 , 故 B; = pu 万; 


解 (1) 求 互 -r> 关 系 .由 
于 电流 分 布 的 轴 对 称 性 , 因而 
磁场 分 布 也 有 轴 对 称 性 , 因此 
可 用 安培 环 路 定理 求解 . 在 垂 
直 于 轴线 的 平面 上 , 选择 积分 
回路 工 为 以 圆柱 轴线 为 圆心 r 
为 半径 的 圆周 , 由 式 (10. 52) 


可 得 

中 由- 2 有 一 DL 画 出 B-r 曲线 ,如 图 10.47(b) 所 示 . 可 
J | 风 , 在 边界 r= R, 和 r= 二 R, 处 ,磁感应 强度 如 
-Br 不 连续 . 








PAP 
27r rR 2xR’ 


上 时， 





画 出 玉 -r 曲线 ,如 图 10.47(a) 所 示 . 

(2) 求 B-r 关 系 . 由 已 求 出 的 介质 内 外 的 

磁场 强度 分 布 ,再 根据 B = uH 一 op 可 确定 | 
介质 内 外 的 磁感应 强度 分 布 . 
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铁 磁 质 


铁 磁 质 是 一 类 特殊 的 磁 介 质 , 也 是 最 有 用 的 磁 介 质 . 铁 、 镍 、 销 
和 它们 的 一 些 合 金 均 属 te 
1. 磁化 曲线 


在 实验 室 中 ,常用 图 10. 48 所 示 的 电路 来 研究 铁 磁 质 的 磁化 特 
性 . 以 铁 磁 质 作 世 的 环形 螺 线 管 和 电源 及 可 变 电 阻 串联 成 一 电路 ， 
设 螺 线 管 每 单位 长 度 的 硬 数 为 nn, 当 线 圈 中 通 有 强度 为 1 的 电流 时 ， 
螺 线 环 内 的 磁场 强度 为 

二 吉 
与 及 相应 的 磁感应 强度 B 可 通过 图 中 的 磁 通 计 2 来 测量 
实验 结果 : 测 得 铁 磁 质 内 的 磁感应 强度 B 和 磁场 强度 及 之 间 

的 关系 ,不 再 是 顺 磁 质 和 抗 磁 质 内 那 种 简单 的 线性 正比 关系 ,而 是 
较 复杂 的 函数 关系 ,如 图 10. 49 所 示 . 开 始 时 互 =0,B=0, 磁 介质 
处 于 未 磁化 状态 . 当 逐 渐 增 大 线圈 中 的 电流 时 , 互 值 逐 渐 增 大 ,B 也 
逐渐 增 大 ,相当 于 线圈 中 0 ~ 1 段 ; 当 继续 增 大 ,B 急剧 增 大 , 相 
当 于 曲线 中 的 1 ~ 2 段 ; 瑟 再 继续 增 大 ,B 值 开始 缓慢 增加 ,相当 于 
曲线 中 的 2 一 & 段 ;到 达 a 点 后 ,磁化 场 互 再 增 大 时 , 铁 磁 质 内 的 磁 
感应 强度 B 不 再 增 大 了 ,达到 磁化 饱和 状态 . 这 时 的 磁感应 强度 B， 
叫 作 饱和 磁感应 强度 . 这 条 曲线 叫 作 起 始 磁 化 曲线 ,简称 磁化 曲线 . 

由 图 10. 49 可 以 看 出 ,对 于 铁 磁 质 , 刀 和 互 之 间 不 是 线性 关系 ， 
卜 曲 线 上 各 点 的 冬 率 即 磁 导 率 pj 是 不 同 的 .也 就 是 说 , 铁 磁 质 的 j4 不 
再 是 常数 ,而 是 磁场 强度 昌 的 函数 ,这 个 也 数 关系 可 用 图 10. 50 的 
曲线 表示 . 由 于 铁 磁 质 具 有 很 大 的 磁 导 率 , 即 y, 今 1, 故 在 外 人 磁场 的 
作用 下 , 铁 磁 质 中 将 产生 与 外 磁场 同方 向 、 量 值 很 大 的 磁感应 强度 . 
并 且 在 外 磁场 撤除 后 ,介质 的 磁化 状态 并 不 恢复 到 原来 的 起 点 ,而 
是 保留 部 分 磁性 . 


2. 磁 滞 回 线 


铁 磁 质 的 磁化 在 达到 饱和 状态 以 后 ,如 果 使 互 减 小 ,实验 发 
现 , 此 时 B 值 也 将 减 小 ,但 B 值 并 不 沿 原来 的 起 始 磁 化 曲线 (Oa 曲 
线 ) 下 降 , 而 是 沿 着 为 一 曲线 ab 下 降 , 如 图 10.51 所 示 . 到 及 二 0 时 ， 
妃 没 有 回 到 零 , 磁 介 质 中 还 保留 一 定 的 磁感应 强度 B,,B, 称 为 剩余 
磁感应 强度 ,简称 剩 磁 . 到 达 2 点 以 后 , 按 下 列 顺 序 , 继 续 改 变 磁场 
下 度 0»— H.C— HH.—— Hv—H 0->++H.,+H.—+H,s 
相应 的 磁感应 强度 B 将 分 别 沿 着 曲线 b 一 cc 一 aa 一 b ,b 一 c， 
c 一 a 形成 闭合 曲线 . 从 上 述 变 化 过 程 可 以 看 出 ,磁感应 强度 B 的 变 


@ 关于 磁 通 计 的 工作 原理 见 11.1 市 . 


E 





图 10. 48 ”测定 铁 磁 质 磁化 
特性 的 实验 装置 





图 10. 49 ” 铁 磁 质 的 
起 始 磁 化 曲线 





图 10. 50 ” 铁 磁 质 的 
A- 互 曲线 
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图 10.51 磁 滞 回 线 








图 10.52 多 品 铁 磁 质 的 
倒 上 畴 示意 图 











化 总 是 落后 于 磁场 强度 互 的 变化 ,这 种 现象 称 为 磁 滞 现象 ,是 铁 磁 
质 的 重要 特性 之 一 . 图 10. 51 中 的 闭合 曲线 abca'b'c'a 称 为 磁 清 回 
线 . 如 果 在 还 未 到 达 饱 和 状态 以 前 ,就 把 互 减 小 , 忆 将 沿 另 一 较 小 的 
磁 沛 回 线 变 化 . 

从 上 述 的 实验 结果 可 知 , 对 铁 磁 质 而 言 ,B 不 是 旦 的 单 值 也 数 . 
对 同一 磁化 场 强 (如 昌 = 0), 磁 感应 强度 可 能 有 不 同 的 量 值 (B = 
Ob ,Ob",…,0) ,这 取决 于 铁 磁 质 的 磁化 历史 . 

若 要 完全 消除 铁 磁 质 内 的 剩 磁 ( 称 作 完全 退 磁 ) ,需要 加 上 反 向 
磁场 . 使 铁 磁 质 完 全 退 磁 所 需 的 反问 磁场 强度 互 . 的 量 值 叫 作 矫 顽 
力 .实用 上 通常 不 采用 加 恒定 的 反问 电流 消除 剩 磁 的 方法 ,而 是 采 
用 施加 一 个 由 强 变 弱 的 交 变 磁场 ,使 铁人 磁 质 的 剩 磁 逐渐 减弱 到 稚 . 
例如 手表 、 录 音 机 和 录像 机 的 磁头 、 磁 市 等 的 退 磁 大 都 采用 这 一 
方法 . 

实验 指出 , 铁 磁 质 反 复 磁 化 时 要 发 热 , 这 种 耗 散 为 热量 的 能 量 
损失 称 为 磁 滞 损耗 . 这 是 因为 铁 磁 质 在 反复 磁化 时 ,分 子 的 振动 加 
剧 ,使 分 子 振动 加 剧 的 能 量 是 由 产生 磁化 场 的 电流 所 供给 的 . 可 以 
证 明 ,反复 磁化 一 次 的 磁 滞 损耗 与 B- 五 磁 清 回 线 所 包围 的 面积 成 
正比 ,而 磁 清 损 耗 的 功率 与 反复 磁化 的 频率 成 正比 ,因此 ,对 一 具有 
铁心 的 线圈 来 说 ,线圈 中 所 通 的 交流 电 频 率 愈 高 ,以 及 磁 清 回 线 面 
积 愈 大 时 , 磁 沛 损耗 的 功率 也 愈 大 . 

3. 磁 畴 

铁 磁 性 不 能 用 一 般 顺 磁 质 的 磁化 理论 来 解释 . 因为 铁人 磁 质 的 单 
个 原子 或 分 子 并 不 具有 任何 特殊 的 磁性 . 如 铁 原 子 和 铬 原子 的 结构 
大 致 相同 ,原子 的 磁 矩 也 相同 ,但 铁 是 典型 的 铁 磁 质 , 而 铬 是 普通 的 
顺 磁 质 . 可 见 , 铁 磁 质 并 不 是 与 原子 或 分 子 有 关 的 性 质 , 而 是 和 物质 
的 固体 结构 有 关 的 性 质 ， 

现代 理论 和 实验 都 证 明 在 铁 磁 质 内 存在 着 许多 小 区 域 , 其 体积 
约 为 10 mi ,其 中 含有 102 一 105 个 原子 .在 这 些小 区 域内 的 原子 
间 存 在 着 非常 强 的 电子 "交换 耦合 作用 ”, 使 相 邻 原子 的 磁 矩 排列 整 
齐 ,也 就 是 说 ,这 些小 区 域 已 自发 磁化 到 饱和 状态 了 . 这 种 小 区 域 称 
为 磁 畴 . 每 个 磁 畴 相当 于 一 个 小 的 磁性 极 强 的 永久 磁铁 . 无 外 磁场 
作用 时 ,同一 磁 畴 内 的 分 子 磁 矩 方 癌 一 致 ,各 个 磁 畴 的 磁 矩 方 同 杂 
乱 无 章 , 磁 介质 的 总 磁 矩 为 零 , 宏观 上 对 外 不 显 磁 性 , 如 图 10. 52 
所 示 . 

为 下 面 讨论 方便 , 特 在 图 10. 53 中 示意 地 画 四 个 体积 相同 的 磁 
畴 ,它们 的 取 问 不 同 , 磁 矩 恰好 抵消 ,对 外 不 呈现 磁性 ,如 图 10. 53(a) 
所 示 . 当 加 有 外 人 磁场 时 , 则 铁 磁 质 内 上 自发 磁化 方 回 和 外 场 相 近 的 位 
暑 体积 将 因 外 场 的 作用 而 扩大 ,自发 磁化 方 回 与 外 场 有 较 大 偏离 的 
磁 畴 体积 将 缩小 ,如 果 磁 场 还 较 弱 , 则 磁 畴 的 这 种 扩大 、 缩 小 过 程 还 
较 缓慢 ,如 图 10.53(b) 所 示 ,这 相当 于 图 10. 49 中 磁化 曲线 的 0 一 1 
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段 . 如 外 场 继续 增强 ,到 一 定 值 时 , 磁 畴 界 壁 就 以 相当 快 的 速度 跳跃 


地 移动 ,直到 目 发 磁化 方向 与 外 场 偏离 较 大 的 那些 磁 畴 全 部 消失 ， 


如 图 10. 53(c) 所 示 ,这 过 程 与 图 10.49 中 1 一 2 段 相对 应 ,是 一 不 可 
逆 过 程 ( 亦 即 外 磁场 减弱 后 , 磁 畴 不 能 完全 恢复 原状 了 ). 如 外 场 再 
继续 增加 , 则 留存 的 磁 畴 逐渐 转向 外 场 方向 ,如 图 10.53(d) 所 示 . 
当 所 有 磁 畴 的 自发 磁化 方向 都 和 外 磁场 方向 相同 时 ,磁化 达到 饱 
和 . 这 相当 于 图 10. 49 中 的 2 一 & 段 . 

由 于 铁 磁 质 内 存在 杂质 和 内 应 力 , 因 此 磁 畴 在 磁化 和 退 磁 过 程 





中 作 不 连续 的 体积 变化 和 转向 时 , 磁 畴 不 能 按 原来 变化 规律 逆 厦 退 


回 原状 ,因而 出 现 磁 清 现象 和 剩 磁 ， 

铁 磁 性 和 磁 畴 结构 的 存在 是 分 不 开 的 , 当 铁 磁体 受到 强烈 震 
动 ,或 在 高 温 下 剧烈 的 热 运动 使 磁 畴 瓦解 时 , 铁 磁 体 的 铁 磁 性 也 就 
消失 了 . 居 里 (P. Curie) 曾 发 现 :对 任何 铁 磁 质 来 说 .各 有 一 特定 的 
温度 , 当 铁 磁 质 的 温度 高 于 这 一 温度 时 , 磁 畴 全 部 瓦解 , 铁 磁 性 完全 
消失 而 成 为 普通 的 顺 磁 质 . 这 个 温度 叫 作 居 里 点 . 铁 、. 钊 、 钴 的 居 里 
点 分 别 为 770 C358 C1 115 C. 

4. 铁 磁 质 的 分 类 及 其 应 用 

从 铁 磁 质 的 性 质 和 应 用 方面 来 看 , 按 矫 项 力 的 大 小 可 将 铁 磁 质 
分 为 软 磁 材 料 、 硬 磁 材 料 和 和 矩 磁 材料 . 

软 磁 材 料 的 矫 顽 力 小 ( 互 . 二 100 Ay/m) , 磁 湛 回 线 狭长 ,如 图 
10. 54(a) 所 示 . 这 种 材料 容易 磁化 ,也 容易 退 磁 ,适合 在 交 变 电磁 场 
中 工作 ,如 各 种 电感 元 件 . 变 压 吉 、 镇 流 器 、 继 电 需 等 .一旦 切断 电流 
后 , 剩 磁 很 小 . 常用 的 金属 软 磁 材 料 有 工程 纯 铁 .硅钢 、 坡 莫 合 金 等 . 
还 有 非 金属 软 磁 铁 氧 体 ,如 锰 锌 铁 氧 体 、 钊 锌 铁 氧 体 等 . 

硬 磁 材料 的 矫 闫 力 较 大 ( 理 . > 100 A/m) , 磁 滞 回 线 肥 大 ,如 图 
10. 54(b) 所 示 . 其 磁 滞 特性 显著 . 这 种 材料 一 旦 磁化 后 ,会 保留 较 
大 的 剩 磁 , 且 不 易 退 磁 , 故 适合 于 作 永 久 磁 体 . 用 于 磁 电 式 电 表 、 永 
磁 扬 声 器 . 拾 音 器 .电话 、 录 音 机 、 耳 机 等 电器 设备 .和 常见 的 金属 硬 磁 
材料 有 碳 钢 . 钨 钢 、. 铝 钢 等 . 

还 有 一 种 铁 磁 质 叫 矩 磁 材 料 ,其 特点 是 剩 磁 很 大 ,接近 于 饱和 人 磁 
感应 强度 B ,而 矫 硕 力 小 ,其 磁 浪 回 线 接近 于 矩形 ,如 图 10. 54(c) 
所 示 . 当 它 被 外 磁场 磁化 时 ,总 是 处 在 B, 或 一 B, 两 种 不 同 的 剩 磁 状 
态 . 因此 适用 于 计算 机 中 , 作 储 存 记 忆 元 件 .通常 计算 机 中 采用 二 进 
制 ,只 有 “1” 和 “0” 两 个 数码 ,因此 可 用 和 矩 磁 材 料 的 两 种 剩 磁 状 态 
分 别 代 表 两 个 数码 ,起 到 “记忆 ”的 作用 . 目前 常用 的 矩 磁 材料 有 
锰 - 镁 铁 氧 体 和 锂 - 鳃 铁 氧 体 等 ,广泛 用 作 天 线 、 电 感 磁 心 和 记忆 
元 忻 . 
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图 10.53 用 磁 畴 的 观点 说 明 
铁 磁 质 的 磁化 过 程 


“，11 
O pi 





图 10.54 几 种 铁 磁 质 的 
磁 浪 回 线 
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例 10. 8 


在 图 10. 48 所 示 测 定 铁 磁 质 磁 化 特性 的 实验 中 , 设 所 用 的 环形 螺 线 管 共 有 1 000 下 , 平均 
半径 为 15.0 cm, 当 通 有 2.00 A 电流 时 , 测 得 环 内 磁感应 强度 B 为 1.00 工 . 求 : 

(1) 螺 线 管 铁 心 内 的 磁场 强度 五 和 磁化 强度 M ; 

(2) 该 铁 磁 质 的 磁 导 率 x 和 相对 磁 导 率 /; 

(3) 已 磁化 的 环形 铁心 的 “分 子 表面 电流 密度 ” 


解 (1) 磁场 强度 为 


1 000 
| pr Is OOYT0EX200 人 /本 


一 


磁化 强度 为 
B 1. O00 
0 3 
志 H 1 2. 12 X 10° A/m 


=7.04 X10 页 
(2) 铁 磁 质 中 磁场 在 上 述 互 值 时 的 磁 导 


本 天王 全 


cl ~ dn 
= .71 x I0™ Hm 
相对 磁 导 率 为 
本 Ho 4 兴 1 2 


(3) 沿 环 形 铁 发 的 “分 子 表面 电流 密 


度 ” 为 


is = MM=?7, 1 A/m 
其 绕 行 方向 与 螺 线 管 中 电 流 方 品 相同 . 





10.1 选择 题 . 
(1) 对 于 安培 环 路 定理 的 理解 ,正确 的 是 ( ) 
A. 若 环流 等 于 零 , 则 在 回路 工 上 必定 是 互 处 处 
为 零 . 
B. 车 环流 等 于 零 , 则 在 回路 LL 上 必定 不 包围 
电流 . 
C. 若 环 流 等 于 零 , 则 在 回路 工 所 包围 传导 电流 的 
代数 和 为 零 . 
D. 回路 工 上 各 点 的 互 仅 与 回路 L 包围 的 电流 有 
关 . 
(2) 对 半径 为 R 载 流 为 1 的 无 限 长 直 圆 柱 体 , 距 
轴线 > 处 的 磁感应 强度 如 ( ) 
A. 内 外 部 磁感应 强度 B 都 与 x 成 正比 . 
B. 内 部 磁感应 强度 B 与 7 成 正比 ,外 部 磁感应 强 
度 B 与 r 成 反比 . 
C. 内 外 部 磁感应 强度 B 都 与 r 成 反比 . 
D. 内 部 磁感应 强度 B 与 + 成 反比 ,外 部 磁感应 强 
谋 B 与 7 成 正比 , 
(3) 质量 为 mm 电量 为 g 的 粒子 ,以 速率 v 与 均匀 磁 
场 B 成 9 角 射 人 磁场 ,轨迹 为 一 螺旋 线 , 若 要 增 大 螺 距 
则 要 ( ) 
A. 增加 磁场 B. B. 减少 磁场 B. 





D. 减少 速率 vv, 

(4) 一 个 100 臣 的 圆 形 线圈 ,半径 为 5 cm, 通 过 电 
流 为 0.1 A, 当 线圈 在 1.5T 的 磁场 中 从 20= 0 的 位 置 
转 到 180"”(6 为 磁场 方向 和 线圈 磁 和 矩 方向 的 夹 角 ) 时 磁 


C. 增 大 9 角 . 


场 力 做 功 为 ( ) 
AvD. 24. 
G0 14. 

10.2 填空 题 . 

(1) 边 长 为 a 的 正方 形 导 线 回路 载 有 电流 为 1, 则 
其 中 心 处 的 磁感应 强度  __. 

(2) 计算 有 限 长 的 直线 电流 产生 的 磁场 
用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ,而 用 安培 环 路 定理 求 
得 ( 填 能 或 不 能 ). 

(3) 电荷 在 静电 场 中 沿 任 一 闭合 曲线 移动 一 周 ， 
电场 力 做 功 为 .电荷 在 磁场 中 沿 任 一 闭合 曲 
线 移动 一 周 ,磁场 力 做 功 为 _  . 

(4) 两 个 大 小 相同 的 螺 线 管 一 个 有 铁 世 一 个 没有 


B.2,.4 
D. 14 J. 








铁 芯 , 当 给 两 个 螺 线 管 通 以 电流 时 ,管内 的 
磁 感 线 分 布 相同 . 
10.3 在 同一 磁 感 线 上 ,各 点 B 的 数值 是 否 都 相 


等 ? 为 何不 把 作用 于 运动 电荷 的 磁力 方向 定义 为 磁 
感应 强度 B 的 方向 ? 
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10.4 (1) 在 没有 电流 的 空间 区 域 里 ,如 果 磁 感 
线 是 平行 直线 ,磁感应 强度 B 的 大 小 在 沿 磁 感 线 和 垂 
直 它 的 方向 上 是 否 可 能 变化 (磁场 是 否 一 定 是 均匀 
的 )? (2) 关 存 在 电流 ,上 述 结论 是 否 还 对 ? 


ey 





10.5 ”用 安培 环 路 定理 能 否 求 有 限 长 一 段 戴 流 二 
ke re ee 0 
10.6 ”在 载 流 长 螺 线 管 的 情况 下 ,我 们 导出 其 内 过 本 
部 也 一 pz ,外 面 了 = 0, 所 以 在 载 流 螺 线 管 外 面 环绕 了 
一 周 ( 见 题 10.6 图 ) 的 环 路 积分 10. 10 ”在 真空 中 ,有 两 根 互相 平行 的 无 限 长 直 
a | 导线 L! 和 工 , , 相距 0.10 m, 通 有 方向 相反 的 电流 ， 


1 =20 A,l, = 10 A, 如 题 10. 10 图 所 示 . A、B 两 点 与 


但 全 和 新生 和信 生生 信和 用 人 全 人 全 | 生病 相同 二 平面 两 =- 这 两 关 与 导 瞄 六 的 路 青 敬 为 


积分 应 为 5. 0 cm, 试 求 A.B 两 点 处 的 磁感应 强度 ,以 及 磁感应 
中 By “和 一 pl 强度 为 零 的 点 的 位 置 . 
这 是 为 什么 ? ps 
。A 
L 才 
ry 
题 10. 10 图 
7 

10. 11 如 题 10. 11 图 所 示 ,两 根 导线 沿 半径 方 
题 10.6 图 向 引 向 铁 环 上 的 A、B 两 点 ,并 在 很 远 处 与 电源 相连 . 


已 知 圆 环 的 粗细 均匀 , 求 环 中 心 O 的 磁感应 强度 . 

10.7 ”如 果 一 个 电子 在 通过 空间 某 一 区 域 时 不 
偏转 ,能 否 肯 定 这 个 区 域 中 没有 磁场 ? 如 果 它 发 生 偏 
转 能 否 肯 定 那 个 区 域 中 存在 着 磁场 ? 

10.8 已 知 磁感应 强度 B= 2.0 Wb/m 的 均匀 磁 
场 ,方向 沿 x 轴 正 方向 ,如 题 10. 8 图 所 示 . 试 求 :(1) 通 
过 图 中 abcd 面 的 磁 通 量 ;(2) 通过 图 中 befc 面 的 磁 通 题 10. 11 图 
量 ;(3) 通过 图 中 aef4d 面 的 磁 通 量 . 10.12 ”在 一 半径 尺 二 1.0 cm 的 无 限 长 半圆 柱 
形 金 属 薄 片 中 , 自 上 而 下 地 有 电流 T= 二 5.0 A 通过, 电 
流 分 布 均匀 ,如 题 10. 12 图 所 示 . 试 求 圆柱 轴线 任 一 
点 卫 处 的 磁感应 强度 . 








题 10.8 图 


题 10.12 图 


10.9 ”如 题 10.9 图 所 示 ,AB .CD 为 长 直 导 线 ， 10.13 “和 氧 原 子 处 在 基态 时 , 它 的 电子 可 看 作 是 
BC 为 圆心 在 O 点 的 一 段 圆 弧 形 导线 ,其 半径 为 有 .大 | 在 半径 a 二 0.52X10- em 的 轨道 上 作 匀 速 圆 周 运动 ， 


通 以 电流 天 求 O 点 的 磁感应 强度 . 速率 v= 二 2.2X10s cmys. 求 电子 在 轨道 中 心 所 产生 的 
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磁感应 强度 和 电子 磁 矩 的 值 . 

10. 14 ”两 平行 长 直 导 线 相距 4 二 40 cm, 每 根 导 
线 载 有 电流 耳 。 一 20 A, 如 题 10. 14 图 所 示 . 求 : 

(1) 两 导线 所 在 平面 内 与 该 两 导线 等 距 的 一 点 A 
处 的 磁感应 强度 ， 

(2) 通过 图 中 斜 线 所 示 面 积 的 磁 通 量 . (ri 二 x, = 
10 emsl SS 5 Ga 





题 10. 14 图 


10. 15 一 根 很 长 的 铜 导线 载 有 电流 10 A, 设 电 
流 均匀 分 布 . 在 导线 内 部 作 一 平面 S$, 如题 10. 15 图 所 
示 . 试 计算 通过 S 平 面 的 磁 通 量 ( 沿 导线 长 度 方向 取 
长 为 1 m 的 一 段 作 计 算 ). 铜 的 磁 导 率 jy 守 m， 





a i i Dh 
RN 1 oe DD 
题 10. 15 图 


10.16  ” 设 题 10. 16 图 中 两 导线 中 的 电流 均 为 8 A， 
对 图 示 的 三 条 闭合 曲线 a、b、c, 分 别 写 出 安培 环 路 定 
理 等 式 右边 电流 的 代数 和 ,并 讨论 : 

(1) 在 各 条 闭合 曲线 上 ,各 点 的 磁感应 强度 B 的 
大 小 是 否 相 等 ? 

(2) 在 闭合 曲线 c 上 各 点 的 B 是 否 为 零 ? 为 什么 ? 





题 10. 16 图 


10.17” 题 10.17 图 中 所 示 是 一 根 很 长 的 长 直 圆 
管 形 导体 的 横 截 面 ,内 ,外 半径 分 别 为 a.5, 导 体内 和 载 
有 沿 轴线 方向 的 电流 1. 且 工 均匀 地 分 布 在 管 的 横 截 
面 上 ,. 设 导 体 的 磁 导 率 jy 过 ju, 试 证 明 导 体内 部 各 点 
(a 二 r 达 5) 的 磁感应 强度 的 大 小 由 下 式 给 出 : 


Ho I rs mt a’ 


i 








题 10. 17 图 


10.18 ”一 根 很 长 的 同 轴 电 缆 ,由 一 导体 圆柱 ( 半 
径 为 a) 和 一 同 轴 的 导体 圆 管 ( 内 、 外 半径 分 别 为 2,c) 
构成 ,如 题 10. 18 图 所 示 . 使 用 时 ,电流 工 从 一 导体 流 
去 ,从 男 一 导体 流 回 . 设 电流 都 是 均匀 地 分 布 在 导体 
的 横 截 面 上 , 求 :(1) 导体 圆柱 内 (x 二 a);(2) 两 导体 
之 间 (a 三 rr 二奶 ;(3) 导体 圆 简 内 人 过 > 过 c);(4) 电 
缆 外 (六 二 ec) 各 点 处 磁感应 强度 的 大 小 . 





题 10. 18 图 


10. 19 ”在 半径 为 R 的 长 直 圆 柱 形 导 体内 部 ,与 
轴线 平行 地 挖 成 一 半径 为 x 的 长 直 圆 柱 形 空 腔 , 两 轴 
间距 离 为 wa, 且 w 二 ~, 横 截 面 如 题 10. 19 图 所 示 . 现在 
电流 I 沿 导体 管 流动 ,电流 均匀 分 布 在 管 的 横 截面 上 ， 
而 电流 方向 与 管 的 轴线 平行 . 求 ， 

(1) 圆柱 轴线 上 的 磁感应 强度 的 大 小 ; 

(2) 空心 部 分 轴线 上 的 磁感应 强度 的 大 小 ， 





题 10. 19 图 


10.20 “如题 10. 20 图 所 示 ,长 直 电 流 厂 附近 有 
一 等 腰 直 角 三 角形 线 框 , 通 以 电流 1， 二 者 共 面 . 求 
和 AAA4ABC 的 各 边 所 受 的 磁力 . 
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B 
| 六 
| 并 号 
题 10. 20 图 Er 
10.21 ”在 磁感应 强度 为 B 的 均匀 磁场 中 ,垂直 10.24 ”如题 10. 24 图 所 示 ,一 正方 形 线 圈 , 由 细 
于 磁场 方向 的 平面 内 有 一 段 载 流 弯 曲 导线 ,电流 为 T[，| 导线 做 成 , 边 长 为 a, 共 有 N 厄 , 可 以 绕 通 过 其 相对 两 
如 题 10. 21 图 所 示 . 求 其 所 受 的 安培 力 . 边 中 点 的 一 个 竖 直 轴 自由 转动 . 现在 线圈 中 通 有 电流 


1, 并 把 线圈 放 在 均匀 的 水 平 外 磁场 B 中 , 求 线圈 磁 算 
与 磁场 B 的 夹 角 为 9 时 ,线圈 受 的 转动 力矩 ， 





10.22 ”如 题 10. 22 图 所 示 , 在 长 直 导 线 AB 内 通 
以 电流 I = 20 A, 在 矩形 线圈 CDEF 中 通 有 电流 题 10. 24 图 
1; =10 A,AB 与 线圈 共 面 , 且 CD 、EF 都 与 AB 平行. 10. 25 ”一 长 直 导 线 通 有 电流 [= 20 A, 旁 边 放 
已 知 a = 9 0 emsb: = 20.'0 emard = 1.0 cm，, 求 ， 一 导线 az ,其 中 通 有 电流 六 一 10 A, 且 两 者 共 面 ,如 


(1) 导线 AB 的 磁场 对 矩形 线圈 每 边 所 作用 题 10.25 图 所 示 . 求 导 线 ab 所 受 作 用 力 对 O 点 的 
的 力 ; 





力矩 . 
(2) 矩形 线圈 所 受 合力 和 合力 矩 . 和 
Lt = b 
和 Ol 
We A 
] Mol0m 
rt ey 
题 10. 25 图 
Lui 10.26 ”电子 在 B= 70X107TT 的 匀 强 磁场 中 作 


圆周 运动 ,圆周 半径 二 3.0 em, 已 知 甩 垂直 于 纸 面 
题 10.22 图 向 外 , 某 时 刻 电子 在 A 点 ,速度 w 向 上 ,如 题 10. 26 图 
10.23 ” 边 长 为 1 = 0.1 m 的 正三 角形 线圈 放 在 | 所 不 : 
磁感应 强度 B 二 1 TT 的 均匀 磁场 中 ,线圈 平面 与 磁场 (1) 试 画 出 这 电子 运动 的 轨道 ; 
方向 平行 . 如 题 10. 23 图 所 示 ,使 线圈 通 以 电流 TI= 10 A， (2) 求 这 电子 速度 w 的 大 小 ; 
求 ， (3) 求 这 电子 的 动能 E. 
(1) 线圈 每 边 所 受 的 安培 力 ; "i 
(2) 对 O00“ 轴 的 磁力 矩 大 小 ; 。 二 斯 。 吉 
(3) 从 所 在 位 置 转 到 线圈 平面 与 磁场 垂直 时 磁力 4 
所 做 的 功 . 0 


题 10. 26 图 


$4 大 学 物理 学 


10; 27 一 电子 在 B=20X10“T 
的 磁场 中 沿 半 径 为 R == 2.0 cm 的 螺旋 
线 运 动 , 螺 距 有 二 5.0 cm, 如 题 10. 27 图 
所 示 . 

(1) 求 这 电子 的 速度 ; 

(2) 磁场 B 的 方向 如 何 ? 

10.28 在 霍 耳 效应 实验 中 ,一 宽 
1.0 cm, 长 4.0 cm, 厚 1.0X10 cm 的 
导体 , 沿 长 度 方向 载 有 3.0 A 的 电流 , 当 
磁感应 强度 大 小 为 了 =1.5 工 的 磁场 垂 
直 地 通过 该 导体 时 ,产生 1.0 X 10 V 
的 横向 电压 . 试 求 : 

(1) 载 流 子 的 漂移 速度 ; 

(2) 每 立方 米 的 载 流 子 数目 . 

10. 29 ”两 种 不 同 磁性 材料 做 成 的 小 棒 , 放 在 磁 
铁 的 两 个 磁极 之 间 ,小 棒 被 磁化 后 在 磁极 间 处 于 不 同 
的 方位 ,如 题 10. 29 图 所 示 . 试 指 出 哪 一 个 是 由 顺 磁 
质 材料 做 成 的 , 哪 一 个 是 由 抗 磁 质 材料 做 成 的 . 





题 10. 27 图 


nse 区 下 


(a) (b) 
题 10. 29 图 


10.30” 题 10.30 图 中 的 三 条 线 表 示 三 种 不 同 磁 
介质 的 B- 玉 关系 曲线 ,虚线 是 B = 和 囊 关 系 的 曲线 ， 
试 指出 哪 一 条 是 表示 顺 磁 质 , 哪 一 条 是 表示 抗 磁 质 ， 
哪 一 条 是 表示 铁 磁 质 . 





、 症 


一 本 章 习 


10.31 螺 绕 环 中 心 周 长 L== 10 cm, 环 上 线圈 臣 
数 N 二 200 车 ,线圈 中 通 有 电流 I = 二 100 mA. 

(1) 当 管 内 是 真空 时 , 求 管 中 心 的 磁场 强度 HH 和 
磁感应 强度 B。; 

(2) 若 环 内 充满 相对 磁 导 率 上 = 二 4 200 的 磁性 物 
质 , 则 管内 的 B 和 HH 各 是 多 少 ? 


*(3) 磁性 物质 中 心 处 由 导线 中 传导 电流 产生 的 
B。 和 由 磁化 电流 产生 的 B' 各 是 多 少 ? 
10.32 ” 螺 绕 环 的 导线 内 通 有 电流 20 A, 利 用 冲 
击 电 流 计 测 得 环 内 磁感应 强度 的 大 小 是 1.0 Wb/m. 
已 知 环 的 平均 周 长 是 40 cm, 绕 有 导线 400 下 . 试 
计算 : 
(1) 磁场 强度 ; 
(2) 磁化 强度 ; 
“(3) 磁化 率 ; 
*(4) 相对 磁 导 率 . 
10. 33 一 铁 制 的 螺 绕 环 , 其 平均 圆周 长 L = 
30 cm, 截面 积 为 1.0 cm ,在 环 上 均匀 绕 以 300 臣 导 
线 , 当 绕组 内 的 电流 为 0.032 A 时 , 环 内 的 磁 通 量 为 
2.0 X 10” Wb. 试 计算 : 
(1) 环 内 的 平均 磁 通 量 密度 ; 
(2) 圆 环 截面 中 心 处 的 磁场 强度 . 
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场 来 产生 电流 呢 ? 自 1820 年 奥 斯 特 发 现 了 电流 的 磁 效 应 之 后 ,许多 人 一 直 探 索 利用 磁 
场 产 生 电 流 的 问题 . 经 过 10 年 的 努力 ,终于 在 1831 年 英国 物理 学 家 法 拉 第 发 现 了 电磁 
感应 现象 及 其 基本 规律 . 电磁 感应 现象 的 发 现 , 深 刻 地 揭示 了 电 和 磁 之 间 的 内 在 联系 ,推动 了 电 
磁 学 理论 的 发 展 .1861 一 1864 年 ,麦克 斯 韦 在 总 结 前 人 成 果 的 基础 上 , 极 富 创 建 性 地 提出 了 感应 
电场 和 位 移 电流 的 概念 ,用 优美 的 数学 形式 建立 了 完整 的 电磁 场 方程 组 , 即 麦克 斯 韦 电 磁 方 程 
组 ,概括 了 所 有 宏观 电磁 现象 的 规律 ,同时 预言 7 电磁波 的 存在 ,并 揭示 出 光 的 电磁 本 质 . 
本 革 站 和 完 介 绍 电 磁感应 现象 的 基本 规律 一 一 法 拉 第 电磁 感应 定律 ,讨论 产生 感应 电动 势 的 
两 种 情况 一 一 动 生 和 感 生 电动 势 ; 其 次 介绍 工程 技术 中 常见 的 自 感 与 互感 现象 及 其 规律 ,讲解 
也 场 的 能 量 ; 最 后 介绍 位 移 电 流 的 概念 及 麦克 斯 韦 方程 组 . 


电 和 磁 既 有 区 别 , 又 相互 联系 在 一 起 . 上 一 章 已 经 介绍 电流 能 激发 磁场 ,那么 能 否 利 用 磁 
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电磁 感应 
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图 11.1 磁铁 相对 线圈 
运动 产生 电流 


Coby lb 
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图 11.2 ”附近 通电 线圈 
电流 变化 产生 电流 
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图 11,.3 


感应 电动 势 的 方向 
己 磁 通 量 变化 的 关系 





四 
站 
5 | 
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定律 


电磁 感应 定律 的 发 现 , 是 电磁 学 领域 中 的 重大 成 就 之 一 . 在 理 
论 上 , 它 揭示 了 电 与 磁 相 互联 系 和 转化 的 重要 一 面 , 推 动 了 电磁 场 
理论 的 建立 ;在 实践 上 , 它 为 电工 学 和 电子 技术 呐 定 了 基础 


| 法 拉 第 电磁 感应 定律 


法 拉 第 (Faraday) 研究 电磁 感应 的 实验 大 体 上 可 归结 为 两 类 : 
一 类 实验 是 磁铁 与 闭合 线圈 有 相对 运动 时 ,线圈 中 产生 了 电流 ,如 
图 11. 1 所 示 ; 男 一 类 实验 是 用 一 个 通电 线圈 来 取代 磁铁 , 当 通 电线 
图 中 电流 发 生变 化 时 , 另 一 个 闭合 线圈 中 出 现 了 电流 ,如 图 11.2 所 
示 . 通过 与 静电 感应 类 比 ,法 拉 第 将 这 些 现象 称 为 电磁 感应 现象 . 

从 大 量 的 电磁 感应 实验 中 ,法 拉 第 总 结 出 ; 当 穿 过 闭合 导体 回 
路 所 围 面积 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ,无 论 是 何 种 原因 引起 的 ,都 会 在 
回路 中 产生 电流 ,这 种 电流 称 为 感应 电流 . 感应 电流 的 出 现 说 明 回 
路 中 有 电动 势 存在 ,这 种 电动 势 称 为 感应 电动 势 . 

1845 年 ,德国 物理 学 家 诺 颁 和 曼 (Neumann) 对 法 拉 第 的 工作 从 
理论 上 作出 了 定量 表述 : 当 穿 过 闭合 导体 回路 的 磁 通 量 发 生变 化 
时 ,回路 中 产生 感应 电流 ,而 感应 电动 势 与 穿 过 回路 的 磁 通 量 对 时 
间 的 变化 率 的 负 值 成 正比 . 在 国际 单位 制 (SI) 中 ,其 数学 表达 式 为 
gd 

dt 
式 中 的 负 号 反映 感应 电动 势 的 方向 与 磁 通 量变 化 的 关系 . 

在 判断 感应 电动 势 的 方向 时 ,应 先 规定 回路 的 绕 行 正方 向 . 如 
果 回 路 中 磁场 线 的 方 问 与 所 规定 的 绕 行 正方 向 满足 右手 螺旋 关系 ， 
那么 穿 过 回路 所 围 面积 的 磁 通 量 为 正 值 ,反之 则 为 负 值 . 图 11. 3 给 
出 了 可 能 出 现 的 4 种 情况 下 感应 电动 势 方向 的 判定 . 对 于 图 11. 3(a) 
和 (b) 所 示 的 情况 ,磁场 线 方 向 与 所 规定 的 回路 绕 行 正方 向 满足 右 
手 螺 旋 关 系 , 所 以 磁 通 量 为 正 . 此 时 ,如 果 磁 通 量 增 大 , 即 d@,, /di 二 
0, 则 8 过 0, 这 表明 感应 电动 势 方向 与 所 规定 的 回路 上 L 的 绕 行 正方 
回 相 反 [ 见 图 11. 3(a) ;如 果 磁 通 量 减 小 , 即 d@,, /dz 过 0, 则 es 二 0， 
这 表明 感应 电动 势 方 向 与 所 规定 的 回路 L 的 绕 行 正 方向 相同 | 见 图 
11. 3(b)]. 对 于 图 11.3(c) 和 图 11.3(d) 所 示 的 情况 ,磁场 线 方向 与 
所 规定 的 回路 绕 行 正方 回 满 足 左手 螺旋 关系 ,所 以 人 磁 通 量 为 负 . 此 
时 ,如 果 磁 通 量 增 大 , 即 d@B, /dd 二 0, 则 sy 二 0, 这 表明 感应 电动 势 方 





1 1) 





加 与 所 规定 的 回路 二 的 绕 行 正 方向 相同 |L 见 图 11.3(c)]; 如 果 磁 通 
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量 减 小 , 即 dB, /dt 二 0, 则 ss 一 0, 这 表明 感应 电动 势 方 向 与 所 规定 
的 回路 工 的 统 行 正方 向 相反 [图 11.3(d) ]. 

思考 :对 一 个 闭合 回路 , 绕 行 正方 向 可 以 任 选 ,但 一 般 而 言 , 回 
路 的 绕 行 正方 同 总 是 使 得 对 所 取 的 回路 的 磁 通 量 @, >0. 例如 对 于 
图 11.3(c) 和 图 11. 3(d) 的 两 种 情况 , 绕 行 正方 向 可 以 取 图 中 所 示 
L 的 反方 同 , 此 时 感应 电动 势 的 方向 又 如 何 判 断 呢 ? 

如 果 闭 合 回路 的 总 电阻 为 尺 , 则 回路 中 的 感应 电流 为 


i 一 二 一 一 二 一 虽 CT1, 2 


由 式 (11.2) 可 确定 感应 电流 的 大 小 . 
在 如 到 1, 的 一 段 时 间 内 通过 回路 导线 中 任 一 截面 的 感应 电 





qg = | iqt = ey = 
R GB mm R nl me 


式 中 @, 和 ,分 别 是 时 刻 tt 和 1 通过 回路 的 磁 通 量 . 上 式 表明 ,在 
一 段 时 间 内 通过 导线 任 一 截面 的 电量 与 这 段 时 间 内 导线 所 包围 的 
面积 的 磁 通 量 的 变化 量 成 正比 ,而 与 磁 通 量变 化 的 快慢 无 关 . 常用 
的 测量 磁感应 强度 的 磁 通 计 ( 又 称 高 斯 计 ) 就 是 根据 这 个 原理 制 
成 的 . 

实际 中 用 到 的 线圈 常常 是 多 臣 串 联 而 成 的 ,如 果 穿 过 每 臣 线 圈 
的 磁 通 量 均 相 等 上 方向 相同 ,那么 在 磁 通 量变 化 时 ,每 臣 线 圈 中 的 
感应 电动 势 的 大 小 相等 ,方向 相同 . 因此 ,N 臣 线 圈 中 总 的 感应 电动 
势 为 





Nd dz 
dt 4d 
式 中 和,, 二 NG 称 为 线圈 的 磁 通 政 链 数 ,简称 磁 链 . 在 国际 单位 制 

(SI) 中 , 磁 链 的 单位 与 磁 通 量 的 单位 相同 , 均 为 韦伯 (WPb). 


TR 楞 次 定律 


1833 年 , 楞 次 从 实验 中 总 结 出 判断 感应 电流 方向 的 方法 :闭合 
回路 中 感应 电流 的 方向 ,总 是 使 得 它 所 激发 的 磁场 去 反抗 引起 感应 (a 
电流 的 磁 通 量 的 变化 . 这 一 结论 叫 作 椤 次 定律 . 

如 图 11. 4Ca) 所 示 , 当 磁铁 向 着 导体 回路 移动 时 , 穿 过 导体 回 
路 所 围 面 积 的 磁 通 量 @,. 增加 ,这 时 回路 中 将 产生 感应 电流 工 根据 
楞 次 定律 ,感应 电流 工 激发 的 磁场 应 与 磁铁 产生 的 磁场 方向 相反 ， 
去 反抗 原 磁 通 @, 的 增加 ,所 以 感应 电流 的 方向 应 如 图 11.4(a) 所 
示 . 当 磁 铁 离开 导体 回路 时 , 穿 过 回路 的 磁 通 量 @. 减少 ,这 时 感应 
电流 了 工 所 激发 的 磁场 应 与 磁铁 产生 的 磁场 方向 相同 ,去 补偿 原 磁 通 图 11.4 感应 电流 激发 的 
量 的 减少 ,如 图 11.4(b) 所 示 . 磁场 总 是 反抗 引起 感应 

男 外 , 当 磁 铁 的 N 极 向 回路 推进 时 ,回路 中 出 现 如 图 11.4(a) | 电流 的 磁 通 量 的 变化 


《 


( 一 一 一 


人 JJ) 
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例 11.1 


如 图 11.5 所 示 ,空间 分 布 着 均匀 磁场 B = B,sin wt. 一 旋转 半径 为 r. 长 为 1 的 矩形 导体 
线圈 以 匀 角 速度 w 绕 与 磁场 垂直 的 轴 OO 旋转 ,t = 0 时 ,线圈 的 法 向 n 与 B 之 间 夹 角 p, = 二 0. 


求 线圈 中 的 感应 电动 势 . 


解 ” 设 pg 表 示 t 时 刻 n 与 B 之 间 的 夹 角 ， 


则 


p= wtiio = wt 
所 以 ,t 时 刻 通过 和 矩形 导体 线圈 的 磁 通 量 为 


中 = 二 B.S = BScos wt = Bo,2r sn wtcos wt 


= Bryl sin Zot 
线圈 中 的 感应 电动 势 为 


_ dg, 
dt 


p: = 








所 示 方 向 的 感应 电流 工 如 果 把 闭合 回路 等 效 为 一 块 薄 磁 片 ,那么 ， 
面 对 磁 铁 的 那 一 面相 当 于 磁 片 的 N 极 , 它 与 磁铁 的 N 极 相 斥 , 起 到 
阻碍 磁铁 向 回路 推进 的 作用 . 当 磁 铁 的 N 极 远离 线圈 运动 时 ,回路 
中 则 出 现 如 图 11.4(b) 所 示 方 向 的 感应 电流 工 那 么 ,闭合 回路 面 对 
磁铁 的 那 一 面相 当 于 磁 片 的 S 极 , 它 与 磁铁 的 N 极 相 吸 , 起 到 阻碍 
磁铁 远离 线圈 的 作用 . 由 此 可 见 , 从 运动 的 角度 来 看 , 椤 次 定律 总 是 
体现 为 效果 阻碍 原因 . 如 果 把 磁 通 量 的 变化 视 作 原因 ,感应 电流 激 
发 的 磁场 看 作 是 效果 ,那么 楞 次 定律 又 可 表述 为 感应 电流 的 效果 ， 
总 是 去 反抗 引起 感应 电流 的 原因 . 

楞 次 定律 是 能 量 守 恒定 律 在 电磁 感应 现象 上 的 具体 体现 . 如 把 
位 棒 N 极 插入 线圈 时 ,线圈 中 因 有 感应 电流 流 过 ,也 相当 于 一 根 磁 
棒 . 由 楞 次 定律 知 , 线 圈 的 N 极 应 与 磁 棒 的 N 极 相对 .这样 , 插 入 磁 
棒 时 外 力 必须 克服 两 个 N 极 的 斥 力 做 机 械 功 . 正 是 这 机 械 功 转化 为 





图 11.5 


系 ; 当 《二 0 时 表示 6 的 方向 与 nn 成 左手 螺旋 


=— 2wBorlcos 2wt 关系 . 另外, 当 B 是 不 随时 间 变 化 的 稳 恒 磁 场 


可 见 6 是 随时 间作 周期 性 变化 的 . 当 &6 二 0 时 时 ,本 例 就 是 交流 发 电机 的 基本 原理 . 
表示 感应 电动 势 的 方向 与 n 成 右手 螺旋 关 


例 11. 2 


一 根 无 限 长 的 直 导 线 载 有 交流 电流 ;z = Jusin wt. 旁边 有 一 共 面 矩形 线圈 abcd ,如 图 11.6 
所 示 . ab 二 4 ,be 一 如 ,ab 与 直 导 线 平行 且 相 距 为 4. 求 线圈 中 的 感应 电动 势 . 


解 ” 取 和 矩形 线圈 沿 顺 时 针 abcda 方向 为 


回路 正 绕 疝 , 则 





dtl 
®.=|B.ds=| | me 
S 区 7 


_ Lolli 全 十 引 
2 bn d 
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所 以 ,线圈 中 的 感应 电动 势 为 


- d®D Koliw 
= es 
A 2 元 Tucos wiln 


可 见 ,§6 也 是 随时 间作 周期 性 变化 的 ,6 二 0 表 
示 和 矩形 线圈 中 感应 电动 势 沿 顺 时 针 方 向 ,6 到 0 
表示 它 治 逆 时 针 方 回 ， 


d+ 
d 


11.2 动 生 电动 奴 与 感 生 电 动 势 


法 拉 第 电磁 感应 定律 说 明 ,无论 什么 原因 ,只 要 穿 过 回路 面积 
的 磁 通 量 发 生 了 变化 ,回路 中 就 有 感应 电动 势 产生 . 事实 上 , 磁 通 量 
的 变化 不 外 乎 两 种 原因 :一 种 是 磁场 不 变 , 回 路 或 其 一 部 分 在 磁场 
中 有 相对 磁场 的 运动 ,这 样 产生 的 感应 电动 势 称 为 动 生 电动 势 ; 刀 
一 种 是 回路 不 动 , 因 磁 场 随时 间 变 化 而 产生 的 感应 电动 势 , 称 为 感 
生 电 动 势 . 


2 动 生 电动 势 


动 生 电 动 势 的 产生 ,可 以 用 洛 伦 效 力 来 解释 . 如 图 11.7 所 示 ， 
长 为 :的 导体 棒 与 导轨 所 构成 的 矩形 回路 apca 平 放 在 纸 面 内 ,均匀 
磁场 也 垂直 辕 里 . 当 导 体 ab 以 速度 w 沿 导 轨 向 右 滑 动 时 ,导体 棒 内 
的 自由 电子 也 以 速度 w 随 之 向 右 运 动 . 电子 受到 的 洛 伦 效力 为 

f=(~—ev xB 

f 的 方向 从 5 指 问 a. 在 洛 伦 兹 力作 用 下 ,自由 电子 有 问 下 的 定向 漂 
移 运 动 . 如 果 导 轨 是 导体 ,在 回路 中 将 产生 沿 abcd 方向 的 电流 ;如 
果 导 轨 是 绝缘 体 , 则 洛 伦 效力 将 使 自由 电子 在 < 端 积累 ,使 < 端 带 负 
电 而 5 端 带 正 电 . 在 ab 棒 上 产生 自 上 而 下 的 静电 场 . 静电 场 对 电子 
的 作用 力 从 a 指向 2 ,与 电子 所 受 洛 伦 效力 方向 相反 . 当 静 电力 与 洛 
伦 兹 力 达 到 平衡 时 ,ab 间 的 电势 差 达 到 稳定 值 ,6b 端 电势 比 a 端 电势 
高 . 由 此 可 见 , 这 段 运动 导体 棒 相 当 于 一 个 电源 , 它 的 非 静 电力 就 是 
洛 伦 效力 . 

我 们 已 经 知道 ,电动势 定 义 为 把 单位 正 电荷 从 负极 通过 电源 内 
部 移 到 正极 的 过 程 中 , 非 静电 力 做 的 功 . 在 动 生 电动 势 的 情形 中 , 作 
用 在 单位 正 电 荷 上 的 非 静 电力 E 是 洛 伦 效 力 , 即 


E.— =vxB 








.~ 


图 11.7 
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所 以 , 动 生 电动 势 为 
4 =| 本.d=|o xB).dl (11.4) 


一 般 而 言 ,在 任意 的 稳 恒 磁场 中 ,一 个 任意 形状 的 导线 L( 闭 合 
的 或 不 闭合 的 ) 在 运动 或 发 生 形变 时 ,各 个 线 元 di 的 速度 v 的 大 小 
和 方 问 都 可 能 不 同 . 这 时 ,在 整个 线圈 工 中 所 产生 的 动 生 电动 势 为 


5= | (wxB).d (]1.5) 
I 


式 (11.5) 提供 了 计算 动 生 电动 势 的 方法 . 
我 们 知道 , 洛 伦 效力 总 是 垂直 于 电 和 从 的 运动 速度 , 即 f | mw. 因 

此 洛 伦 效 力 对 电荷 不 做 功 . 然而 , 当 导 体 棒 与 导轨 构成 的 回路 中 有 
感应 电流 时 ,感应 电动 势 是 要 做 功 的 .那么 做 功 的 能 量 从 何 而 来 呢 ? 
为 了 说 明 这 个 问题 ,我 们 必须 考虑 到 ,在 运动 导体 中 自由 电子 不 但 
具有 导体 本 身 的 运动 速度 w ,而 且 还 具有 相对 于 导体 的 定 问 运动 速 
度 wu, 如 图 11.8 所 示 . 于 是 ,自由 电子 所 受到 的 总 党 伦 兹 力 为 

F=—e(u+v)XB=—euXB—ev XB=f + 

这 个 力 与 合 速度 V = 二 wu 十 v 的 点 乘 为 功率 , 即 
P=FeV=(f + wiv)=f*ui+f "vv 
= 让 BBw ~ euByw =0 

所 以 ,实际 上 上 多, 即 总 洛 伦 效力 对 电子 不 做 功 . 然而 ,为 使 导体 
棒 保 持 速度 为 mw 的 匀速 运动 ,必须 施加 外 力 f, 以 克服 洛 伦 效力 的 
一 个 分 力 ff = 一 eu X 了 .利用 上 式 一 六 7 = 二 f， 的 结果 可 以 看 
到 ,外 力克 服 f° 做功 的 功率 为 fv = 二 一 站 ,wv 二 fu. 这 就 是 
涪 ,外力 克服 洛 伦 兹 力 的 一 个 分 量 了 所 做 的 功 的 功率 f，，w 等 于 通 
过 洛 伦 效力 的 男 一 个 分 量 f 对 电子 的 定 癌 运动 做 正 功 的 功率 有 ，u. 
从 而 外 力 做 的 功 全 部 转化 为 感应 电流 的 能 量 . 洛 伦 效力 起 到 了 能 量 
转化 的 传递 作用 ,但 前 提 是 运动 导体 中 必须 有 能 自由 移动 的 电 答 . 








图 11.8 洛 伦 兹 力 不 做 功 





例 11.3 


一 一 一 一 一 一- 一 一 = 


如 图 11.9 所 示 ,长 度 为 L 的 铜 棒 在 磁感应 强度 为 B 的 均匀 磁场 中 以 角速度 绕 过 O 4 点 的 
轴 沿 逆 时 针 方 回转 动 . 求 :(1) 棒 中 感应 电动 势 的 大 小 和 方向 ,(2) 直径 为 OA 的 半圆 弧 导 体 
OCA 以 同样 的 角速度 w 绕 O 轴 转 动 时 ,导体 OCA 上 的 感应 电动 势 . 





A | 
解 ” (1) 方法 一 :用 = [We XB).dl 


求解 . | 
在 OA 上 取 dl 距 轴 为 i, 其 速度 v 与 吾 垂 
直上 且 mw XB 与 df 方向 相反 , 故 
(Vv XB).，。dl = vBdlcos z =— wBldl 
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A Ee 和 到 加 d@， 卫 db 下 
tm =| ooxB.d=| -old em |= | 最 = 直 BL? 对 一 村 BuL 
i & 的 方向 仍 可 用 洛 伦 兹 力 判 断 . 所 得 结果 与 第 
一 种 方法 相同 . 


本 内 去 的 实际 吕 口 FE 
感应 电动 势 《的 实际 方向 从 A 指向 0. (2) 因为 由 半径 OA 和 半圆 弧 ACO 组 成 


方 洋 一 :用 法 近 害 电镜 感应 涯 律 求解 。 -| 的 闭 香 导体 回路 在 磁场 中 以 角速度 w 旋转 时 
a gn 
的 面积 S = 1"d9, 穿 过 S 的 磁 通 量 为 路 的 感应 电动 势 《二 0. 又 因为 
6 = éos TT 6€A00 
daD,. == BY = BL dg 
由 法 拉 第 电磁 感应 定律 ,面积 为 S 的 回 
路 中 ,只 有 半径 OA 在 切割 磁 感 线 , 所 以 OA ”的 实际 方向 由 A 点 沿 半圆 弧 指 向 O 点 . 


上 感应 电动 势 大 小 


所 以 CC -一 Gon = FBL: 


一 一 一 -一 es 一 一- 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 o 呈 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 


无 限 长 直 导 线 中 通 有 电流 T 三 10 A;, 男 一 长 1 = 0. 20 m 的 导体 棒 届 以 速率 二 一 2.0 m/s 
平行 于 长 直 导 线 做 匀速 运动 . 棒 与 长 直 导 线 共 面 且 正 交 ,如 图 11. 10 所 示 . 棒 的 a 端 距 长 直 导 
线 的 距离 4 = 0. 1 m, 求 棒 中 的 动 生 电动 势 . 


解 棒 吃 在 电流 TI 产生 的 非 均匀 磁场 中 即 ab 棒 中 的 电动 势 大 小 为 4.4X10“V, 人 负 号 
做 切割 磁场 线 运 动 ,产生 动 生 电动 势 .在 棒 ab 表示 电动 势 的 方向 是 由 5 端 指 癌 & 端 ,a 端 电 
上 如 图 11. 10 所 示 取 线 元 dz 在 长 度 范 围 内 势 高 ,b 端 电 势 低 ,两 端 电 势 差 为 Us 一 4.4 义 


陛 场 可 视 为 均匀 场 且 B 一 各 5, 则 色 梯 中 的 10“V， 
动 生 电动 势 为 
ew 一 | wxB) ,dx =— | vBdz 


dtt 
=—| ， Ko = 一 各- wi 一 


Vr 





一 一 意味 这 0 YY 


3 感 生 电动 势 

如 上 所 述 , 导 体 在 磁场 中 运动 产生 动 生 电动 势 , 其 非 静 电力 是 
洛 伦 兹 力 . 在 因 磁 场 变化 而 产生 感 生 电 动 势 的 情况 下 ,导体 回路 不 
动 , 其 非 静 电力 不 可 能 是 党 伦 兹 力 . 然而 人 们 发 现 ,不 论 回路 的 形状 
及 导体 的 性 质 和 温度 如 何 , 只 要 磁场 变化 导致 穿 过 回路 的 磁 通 量 发 


全 了 故 化 ， 就 会 有 数值 等 于 5 Ca 的 感 生 电 动 势 在 回路 上 产生 . 这 说 
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明 感 生 电 动 势 的 产生 只 是 变化 的 磁场 本 喘 引 起 的 . 在 分 析 电 磁感应 
现象 的 基础 上 ,麦克斯韦 提出 :变化 的 磁场 在 其 周围 空间 激发 一 种 
新 的 电场 ,这 种 电场 称 为 感 生 电场 或 涡 旋 电 场 ,用 E, 表示 . 在 回路 
中 产生 感 生 电动 势 的 非 静电 力 正 是 这 一 训 旋 电场 力 , 即 





9 __ , i d®D,., 
6 一 中 a 一 dr 
因为 对 L 围 成 的 面积 S ,位 通 量 

中 ,一 | 。dS 


所 以 感 生 电 动 势 可 表示 为 
i df 
从 二 bE, 。d 1 一 | dS 
当 闭 合 回 路 工 不 动 时 ,可 以 把 对 时 间 的 微 商 和 对 曲面 S 的 积分 两 个 
运算 的 顺序 交换 ,得 
__[raB. . 
中 BE dl = | 3 dS (11.6) 
这 就 是 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 积分 形式 . 式 (11.6) 中 的 负 号 表示 
E. 与 全 构成 左手 螺旋 关系 ,是 楞 次 定律 的 数学 表示 . 
如 果 同 时 存在 静电 场 E., 则 总 电场 E 等 于 涡 旋 电场 E, 与 静电 
场 E. 之 矢量 和 ,并 且 有 静电 场 环流 定理 bE. . dl 二 0, 所 以 不 难得 
到 ,对 总 电场 瓦 一 五 .十 五 .而 言 , 有 


bE .d=— dS Ci， 人 
这 是 麦克 斯 韦 方 程 组 的 基本 方程 之 一 . 
讨论 : 感 生 电场 和 静电 场 都 对 电荷 有 电场 力 的 作用 ,但 仍 存 在 
以 下 不 同 之 处 : 


(1) 静电 场 是 由 静止 电荷 激发 ,而 感 生 电场 由 变化 的 磁场 所 
激发 ; 

(2) 静电 场 是 保守 场 ,中 E， . dl 二 0, 即 环流 等 于 零 , 而 感 生 电场 
不 是 保守 场 ， bE, .dl -| < ,ds, 即 环流 不 等 于 零 


(3) 静电 场 的 电场 线 起 于 正 电荷 , 止 于 负电 和 荷 , 是 有 源 场 ; 感 生 
电场 的 电场 线 是 闭合 的 ,无 头 无 尾 , 又 称 涡 旋 电场 .同时 , 感 生 电 场 
对 任意 闭合 曲面 的 电 通 量 必然 为 零 , 所 以 是 无 源 场 . 
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例 11.5 


如 图 11. 11 所 示 ,半径 为 R 的 圆柱 形 空间 内 分 布 有 沿 圆柱 轴线 方 
向 的 均匀 磁场 ,磁场 方向 垂直 纸 面向 里 ,其 变化 率 为 呈 . 试 求 ， 

(1) 圆柱 形 空间 内 、 外 涡 旋 电场 E, 的 分 布 ; 

(2) 车 中 > 0, 把 长 为 L 的 导体 ab 放 在 圆柱 截面 上 , 则 6 等 于 





dt 
多 少 ? 国 1 
解 (1) 根据 磁 场 分 布 的 轴 对 称 性 可 知 ， (2) 方法 一 :用 电动 势 定义 求解 . 
空间 的 涡 旋 电场 的 电场 线 应 是 围绕 圆柱 轴线 。 让) 结论 知 ,在 ;一 RR 区 域 E 二 48 
且 在 圆柱 截面 上 的 一 系列 同心 圆 . 过 圆柱 体 2 全 
内 任 一 点 己 在 截面 上 作 半 径 为 ~ 的 圆 形 回 路 ” 当 S > 0 时 ,E 为 逆 时 针 方向 ( 见 图 11.11). 
1 ,并 设 ! 的 回转 方向 与 B 的 方向 构成 右手 螺 所 以 
旋 关 系 , 即 设 图 中 沿 1 的 顺 时针 切 线 方向 为 E， | > 
的 正方 向 . 由 式 (11. 6) és = | BE * Ql .= | 人 二 dlcos 0 
oB L 
Hs 二 | 守 s 孝 _ | 五 4 也 (45 
s Ot o 交 Ph 2 dt 
EEE 点 E, 沿 1 品 = » ,PJ 
有 天 人 人 因为 时 > o, 所 以 & 二 0, 即 包 由 wa 端 指 回 
dB ， dt 
下 ,2r7 一 一 —nr 
dz b 端 . 
re 人 全 (re RY 方法 二 :用 法 拉 第 电磁 感应 定律 求解 . 


作 闭 合 回路 OapO ,回路 内 感应 电动 势 为 





当 守之 0 时 ,E, 过 0 即 沿 逆 时 针 方向 ; 反 dG， dB dB hL 
一 -一 |. 旦 ascosr= 旦 全 
之 ,E, > 0 即 沿 顺 时 针 方向 . Re 
同 理 , 在 圆柱 外 一 点 (r 之 R), 涡 旋 场 | Rs 
E. 为 所 以 人 
E. = 一 人 人 Cr > RY 结果 与 方法 一 相同 . 
1 


11.2.3 电子 感应 加 速 闫 


作为 感 生 电场 的 一 个 重要 应 用 ,我 们 讨论 电子 感应 加 速 器 . 电 
子 感 应 加 速 融 是 利用 感 生 电场 加 速 电 子 的 高 能 电子 加 速 右 , 它 的 结 
构 如 图 11. 12(a) 所 示 ,在 圆柱 形 电磁 铁 的 两 磁极 之 间 放 置 一 个 环 
形 真 空 室 , 当 电 磁铁 线圈 中 通 以 交 变 电流 时 ,在 两 磁极 间 产 生 一 圆 
形 区 域 的 交 变 磁场 . 交 变 磁场 又 在 真空 室内 激发 涡 旋 状 的 感 生 电 
场 .电子 有 电子 枪 注 和 环形 真空 室 时 ,在 磁场 施加 的 洛 伦 效力 和 涡 
旋 电 场 的 电场 力 的 共同 作用 下 做 加 速 圆周 运动 .由 于 磁场 和 涡 旋 电 
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图 11. 12 





电子 感应 加 速 锅 











场 都 是 周期 性 变化 的 ,因此 只 有 当 圆 形 区 域 上 的 磁场 分 布 满足 一 定 
的 条 件 时 ,电子 才能 得 到 加 速 且 又 不 改变 其 圆 轨 道 运动 的 半径 . 
由 磁场 分 布 的 轴 对 称 性 可 知 , 感 生 电场 的 分 布 也 具有 轴 对 称 

性 . 距 轴 距离 为 ”的 圆周 上 各 点 的 感 生 电场 大 小 应 相等 ,而 方向 都 
治 圆 形 轨道 的 切线 方 癌 . 因而 沿 半径 为 的 圆 形 路 径 上 感 生 电场 的 环 
路 积分 为 

bE, dF = Es Zr 
以 B 表示 半径 为 r 的 圆 形 轨 道 所 围 面 积 上 的 平均 磁感应 强度 , 则 通 
过 此 面积 的 磁 通 量 为 

= .BS = Be rr 
由 式 (11. 16) 可 得 距离 轴线 > 处 的 感 生 电场 的 电场 强度 大 小 为 





这 
和 二 2 dt 
电子 的 运动 方程 为 
dmv dB 
di We 2 di 出 


而 电子 在 半径 为 r 的 圆 形 轨 道上 运动 时 又 受到 洛 伦 兹 力 的 作用 ,党 
伦 兹 力 提 供 癌 心力 ,应 满足 mv*/r = 二 evB , 即 


mv = erB 
将 此 式 对 时 间 求 导 可 得 
d(mv) _dB 了 
dt ~ dt © 
比较 式 QD 和 式 四 ,可 得 
了 去 
= B (11;8) 


也 就 是 说 ,磁场 分 布 必 须 满 足 半径 为 的 圆 轨道 上 的 磁感应 强度 等 
于 其 所 围 面积 上 的 平均 磁感应 强度 的 一 半 , 才 能 保证 电子 在 真空 室 
的 圆 轨道 轴线 上 被 加 速 而 又 不 改变 其 圆 轨 道 半 径 . 

还 应 该 和 注意, 如果 磁场 是 交 变 的 , 涡 旋 电场 当然 也 是 交 变 的 . 因 
此 ,在 一 个 周期 内 电子 并 不 按 一 种 回旋 方向 加 速 ,而 且 电 子 所 受 的 
洛 伦 兹 力也 并 非 总 是 指向 圆心 . 图 11.12(b) 表示 在 一 个 周期 中 电 
子 受 到 的 涡 旋 电场 力 和 洛 伦 效 力 的 方向 ,说 明 只 在 第 一 个 1/4 周期 
内 ,电子 才 处 于 正常 加 速 阶段 . 这 个 时 间 虽 然 短 ,但 由 于 电子 束 在 注 
入 真空 室 时 已 有 较 大 的 初速 度 , 即 使 1/4 周期 内 也 已 在 真空 室内 环 
行 了 几 十 万 甚至 几 百 万 圈 , 即 使 是 小 型 电子 感应 加 速 器 也 可 以 把 电 
子 加 速 到 0.1 一 1 MeV, 大 型 的 电子 感应 加 速 器 使 电子 获得 数 百 兆 
电子 伏 (1 MeV = 1. 6 X10”]) 的 能 量 , 引 出 的 高 能 电子 束 可 用 于 
科学 研究、 医疗 和 工业 生产 中 . 
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11:2.4 涡 电 流 。” 趋 肤 效应 


当 大 块 金属 导体 放 在 交 变 磁场 中 ,金属 中 的 自由 电子 会 受到 变 
化 磁场 产生 的 感 生 电动 势 的 作用 ,从 而 在 金属 中 形成 涡 旋 状 的 感 生 
i re 所 以 一 般 
涡流 的 电 蓝 和 
A 
空 技术 方面 . 然而 在 很 多 情况 下 .涡流 发 热 却 是 有 害 的 . 例如 , 变 压 
器 和 电机 的 铁 芯 .由 于 处 在 交 变 磁场 中 , 铁 芯 会 因 涡 流 而 发 热 , 这 不 
但 损失 了 能 量 , 而 且 发 热 会 使 铁 芯 温度 升 高 引起 导线 绝缘 性 能 下 
降 ,甚至 造成 事故 . 为 此 ,常用 增 大 铁 芯 的 电阻 来 减 小 涡 电流 ,如 把 










































































安检 门 的 原理 是 


铁 已 做 成 层 状 ,用 薄 层 的 绝缘 材料 (如 绝 绿 漆 ) 把 各 层 铁心 陋 开 .更 ~、 什么 ? We 
有 效 的 是 用 粉末 状 的 铁心 ,各 粉末 间 相 互 绝 绿 . 在 高 频 变 不 天 中 ,党 


采用 这 种 粉 未 状 铁 芯 . 

在 另 一 些 场合 ,可 利用 涡 电 流产 生 的 阻尼 作用 . 如 图 11. 13 所 
示 , 用 金属 片 做 成 的 摆 , 悬 挂 于 电磁 铁 的 两 极 之 间 . 在 电磁 铁 未 通电 
时 .金属 片 可 以 自由 摆动 ,要 经 较 长 时 间 才 会 停 下 来 . 当 电 磁铁 通电 
后 ,两 极 间 便 有 强大 的 磁场 , 当 金 属 摆 进 入 磁场 时 ,产生 了 涡 电 流 . 
根据 楞 次 定律 ,这 个 感 生 电流 的 作用 要 阻碍 摆 和 磁场 的 相对 运动 ， 
因此 金属 摆 受 到 一 个 阻尼 力 的 作用 ,就 像 在 某 种 黏 滞 介 质 中 摆动 
样 , 会 很 快 地 停止 下 来 . 这 种 阻尼 起 源 于 电磁 感应 , 称 为 电磁 阻尼 . 
在 各 式 仪表 中 电磁 阻尼 已 被 广泛 应 用 . 电气 机 车 和 电车 中 所 用 的 电 
磁 制 动 器 ,也 是 根据 电磁 阻尼 的 原理 制 成 的 . 

一 段 柱状 的 均匀 导体 通过 直流 电流 时 ,电流 在 导体 的 横 截 面 上 
的 分 布 基本 上 是 均匀 的 . 但 在 交 变 电流 尤其 是 高 频 电流 的 情况 下 ， 
变化 的 电流 在 导线 内 部 产生 围绕 着 电流 的 变化 磁场 ,变化 的 磁场 又 
在 导体 内 产生 涡 旋 电流 ,在 导线 中 心 轴 附 近 的 涡 旋 电流 与 原先 的 电 | 
流 几乎 总 为 反方 向 ,而 在 导线 表面 处 又 几乎 总 为 同 向 . 即 涡 旋 电流 
使 得 交 变 电流 在 导体 的 横 截面 上 不 再 均匀 分 布 ,而 是 越 靠 近 导体 表 
面 处 电流 密度 越 大 ,电流 密度 呈 如 图 11. 14 所 示 的 分 布 ,这 种 交 变 
电流 集中 于 导体 表面 的 效应 叫 趋 肤 效应 . 由 于 趋 肤 效应 的 存在 ,使 
得 我 们 在 高 频 电 路 中 可 以 用 空心 导线 代替 实心 导线 . 

趋 肤 效应 使 载 流 导线 的 有 效 截 面 减 小 了 ,导线 电阻 显著 地 随 频 
率 的 增高 而 增 大 . 为 了 改善 这 种 情况 , 常 在 导线 表面 上 镀 银 以 减 小 
电阻 ,或 用 彼此 绝缘 的 许多 细 导 线 集 东 来 代替 单一 粗 导 线 , 因 为 这 
样 可 以 增加 导线 的 表面 积 , 增 大 导线 载 流 的 有 效 截面 . 在 工业 应 用 
方面 ,利用 趋 肤 效应 可 以 对 金属 进行 表面 淳 火 . 

最 后 应 当 指出 ,我 们 把 感应 电动 势 分 成 动 生 和 感 生 两 种 ,这 在 
_ 定 程度 上 也 只 有 相对 的 意义 ,因为 在 确定 是 导体 还 是 磁场 源 运动 | ”图 11.14 趋 肤 效应 
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(b) 电流 减 小 时 的 自 感 现象 
图 11. 15 
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时 ,显然 与 所 选 参考 系 有 关 . 例如 ,图 11. 1 所 示 的 情形 ,如果 在 线圈 
为 静止 的 参考 系 中 观察 , 磁 棒 的 运动 引起 空间 磁场 的 变化 ,线圈 中 
的 电动 势 是 感 生 的 .但 是 如 果 我 们 在 随 磁 棒 一 起 运动 的 参考 系 内 观 
察 , 则 磁 棒 是 静止 的 ,空间 磁场 也 未 发 生变 化 ,而 线圈 在 运动 ,因而 
线圈 内 的 电动 势 是 动 生 的 . 这 是 由 于 运动 的 相对 性 的 必然 结 末 . 然 
而 ,我 们 也 必须 看 到 ,坐标 变换 只 能 在 一 定 程度 上 消除 动 生 和 感 生 
电动 势 的 界限 . 对 如 图 11. 2 所 示 的 情形 则 不 可 能 通过 坐标 变换 把 
感 生 电 动 势 归结 为 动 生 电 动 势 . 


11.3 ”上 自 感应 与 互感 应 


3 自 感应 


电流 流 过 线圈 时 ,其 磁 感 线 将 穿 过 线圈 本 身 ,因而 给 线圈 提供 
了 磁 通 . 如 果 电 流 随时 间 而 变化 ,线圈 中 就 会 因 磁 通 量变 化 而 产生 
感 生 电动 势 , 这 种 现象 叫 自 感 现 象 . 

自 感 现 象 可 用 图 11. 15 的 实验 来 演示 .图 (a) 中 Al 、A, 是 两 个 
相同 的 小 灯泡 ,L 是 带 铁 芯 的 多 臣 线 圈 ,R 是 电阻 ,其 阻 值 与 上 的 阻 
值 相等 . 接 通 开关 KK, 灯 泡 Ai 立即 就 亮 而 灯泡 A, 则 逐渐 变 亮 ,最 后 
与 A, 亮度 相同 . 这 说 明 , 由 于 工 中 存在 自 感 电动 势 ,电流 的 增 大 是 
比较 迟缓 的 . 自 感 的 这 种 作用 称 为 “电磁 惯性 ”. 

而 在 图 11.15(b) 中 ,开关 断 开 时 ,我 们 看 到 灯泡 A 不 会 立即 
炸 灭 ,而 是 猛然 一 亮 , 然 后 逐渐 熄灭 . 这 是 因为 开关 切断 时 ,线圈 L 
与 电源 脱离 ,线圈 L 上 的 电流 从 有 变 无 ,是 一 个 减 小 的 过 程 . 线圈 L 
上 的 自 感 电动 势 将 阻碍 电流 的 减 小 ,所 以 线圈 上 电流 不 应 立即 减 为 
零 . 但 此 时 开关 K 已 切断 ,线圈 I 上 的 电流 只 能 通过 灯泡 A 而 闭合 ， 
因此 灯泡 A 不 会 立即 熄灭 . 实验 中 设计 线圈 工 的 电阻 远 小 于 灯泡 A 
的 电阻. 在 开关 连通 ,电路 处 于 稳定 状态 时 , 流 过 线圈 的 电流 远大 
于 流 过 灯泡 的 电流 . 在 切断 开关 的 极 短 瞬 间 , 流 过 线圈 的 电流 就 流 
过 灯泡 ,使 灯泡 猛然 一 亮 . 但 由 于 线圈 与 灯泡 均 已 脱离 了 电源 ,所 以 
电流 必 将 逐渐 减 小 为 零 ,因而 灯泡 逐渐 熄灭 . 

不 同 线圈 产生 自 感 现象 的 能 力 不 同 . 一 个 密 绕 的 NN 下 线圈 ,每 
一 硅 可 近似 看 成 一 条 闭合 曲线 . 线圈 中 电流 激发 的 穿 过 每 还 的 磁 通 
近似 相等 , 叫 自 感 磁 通 , 记 作 @.a .因为 整个 线圈 是 N 熙 相同 的 线圈 
串联 ,所 以 整个 线圈 的 自 感 电动 势 为 
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令 Wu 二 NG. , 称 为 线圈 的 目 感 伐 链 . 则 
dw 
th 
根据 毕 奥 - 院 伐 尔 定律 ,电流 在 空间 各 点 激发 的 磁感应 强度 B 
都 与 电流 工 成 正比 (有 铁 芯 的 线圈 除外 ) ,而 对 同一 个 线圈 ,Ga 又 
与 加 成 正比 , 故 生 6 与 成 正比 ; 芭 
Vg I 





与 成 等 式 
Ws = Ll 
比例 系数 工 叫 作 线 圈 的 自 感 系数 ,简称 自 感 . 它 只 依赖 线圈 本 身 的 
形状 .大 小 及 介质 的 磁 导 率 而 与 电流 无 关 ( 有 铁 芯 的 线圈 除外 ). 引 
入 目 感 后 目 感 电动 势 为 
Gn | (11. 9» 
dt 


上 式 中 规定 狐 与 工 的 正 回 相同 ,6a 与 Bg 成 右手 螺旋 关系 .在 SI 


制 中 ,的 单位 是 享 利 (H) ,1 H = 二 实际 中 常用 毫 享 (mH) 和 


微 享 (uxH) 等 较 小 单位 ,1 H = 10; mH = 10* yH. 

思考 题 ;对 于 真空 中 的 长 直 密 绕 螺 线 管 , 试 证 明 其 自 感 L = 
yonV. 其 中 是 单位 长 度 否 数 ,V 为 螺 线 管内 部 空间 的 体积 . 

自 感 现 象 在 电工 .电子 技术 中 有 广泛 的 应 用 . 日 光 灯 镇 流 器 是 
自 感 用 在 电工 技术 中 最 简单 的 例子 . 在 电子 电路 中 也 广泛 使 用 自 
感 , 如 目 感 与 电容 组 成 的 谐振 电路 和 滤波 器 等 . 在 供电 系统 中 切断 
载 有 强大 电流 的 电路 时 ,由 于 电路 中 自 感 元 件 的 作用 ,开关 触 头 处 
会 出 现 强 烈 的 电弧 ,容易 危及 设备 与 人 喘 安全 . 为 避免 事故 ,必须 使 
用 这 有 灭 弧 结构 的 特殊 开关 ,如 油 开关 等 . 


互感 应 


如 图 11. 16 所 示 ,两 个 邻近 的 线圈 (1) 和 线圈 (2) 分 别 通 有 电流 
1 和 天. 当 其 中 一 个 线圈 的 电流 发 生变 化 时 ,在 另 一 个 线圈 中 会 产 
生 感 生 电 动 势 . 这 种 因 两 个 载 流 线圈 中 的 电流 变化 而 相互 在 对 方 线 
图 中 激 起 感应 电动 势 的 现象 叫 互 感应 现象 . 
在 两 线圈 的 形状 .相互 位 置 保 持 不 变 时 ,根据 毕 奥 - 萨 伐 尔 定 
律 ,由 电流 五 产生 的 空间 各 点 磁感应 强度 了 均 与 五 成 正比 . 因而 
Bi 穿 过 另 一 线圈 (2) 的 磁 通 链 入 ,is 也 与 电流 工 成 正比 , 即 
Yo = Mo 
同 理 
Vnz 一 MD 
式 中 Mz 和 Mi 是 两 个 比例 系数 . 实验 与 理论 均 证 明 Mz = Mi , 故 
用 M 表示 , 称 为 两 线圈 的 互感 系数 ,简称 互感 . 根据 法 拉 第 电磁 感 
应 定律 ,电流 五 的 变化 在 线圈 (2) 中 产生 的 互感 电动 势 








图 11. 16 


互感 现象 











dl 








&, 一 一 M 有 (11. 10a) 
同 理 , 电 流 I 的 变化 在 线圈 (1) 中 产生 的 互感 电动 势 
-0 互感 系数 的 单位 与 自 感 系数 相同 . 互感 系数 也 不 易 计 算 , 一 般 
互感 系数 的 计 也 常用 实验 测定 . 
例 11.6 





一 矩形 线圈 长 为 4. 宽 为 5, 由 100 硅 表面 绝缘 的 导线 组 成 , 放 在 一 根 很 长 的 导线 旁边 并 与 
之 共 面 . 求 图 11. 17 中 (a)、(b) 两 种 情况 下 线圈 与 长 直 导 线 之 间 的 互感 . 





图 11; 17 


解 如 图 11.17(a) 所 示 , 已 知 长 导线 在 所 以 ,线圈 与 长 导线 的 互感 为 





矩形 线圈 x 处 磁感应 强度 为 Mo 旺 、Ra 5 
a i. 2x 
2xx 图 11. 17(b) 中 , 直 导 线 两 边 的 磁感应 强 
通过 线圈 的 磁 通 链 数 为 度 方向 相反 和 且 以 导线 为 轴 对 称 分 布 ,通过 和 矩 
娜 二 | Npol 一 Ne 26 形 线圈 的 磁 通 链 为 零 ,所 以 M = 0. 这 是 消除 
St “x 互感 的 方法 之 一 . 
两 个 有 互感 耦合 的 线圈 串联 后 等 效 于 一 个 自 感 线 圈 . 但 其 等 效 
L, L, ' 自 感 系数 不 等 于 原来 两 线圈 的 自 感 系数 之 和 . 如 图 11. 18 所 示 , 其 
HT 中 图 11. 18(a) 的 连接 方式 叫 顺 接 , 其 连接 后 的 等 效 自 感 寺 为 
9 6 ' | L = 万 十 1 十 2M (11. 11a) 
Ca) 顺 接 图 11.18(b) 的 连接 方式 叫 道 接 , 其 连接 后 的 等 效 自 感 工 为 
， | L = Li+L;:— 2M (C11, 11b) 
| / 证 明 ”如 图 11.18 所 示 , 设 自 感 线圈 L 的 两 端 为 a.b, 自 感 线 
Tr 圈 L; 的 两 端 为 c.d, 取 回路 方向 为 abcd 方 回 ,回路 中 电流 为 工 则 回 
1 路 的 全 磁 通 为 两 线圈 磁 通 量 之 和 , 即 
(b) 逆 接 V=YV++Y, 


图 11.18 自 感 线圈 的 串联 式 中 ,Wi 为 第 一 个 线圈 中 的 磁 通 量 , 它 等 于 第 一 个 线圈 自己 产生 的 
磁 通 量 亚 ,; 和 第 二 个 线圈 产生 的 磁 通 量 亚 ,; 的 代数 和 . 
如 果 两 个 线圈 的 磁场 是 彼此 增强 的 ,此 时 称 两 个 线圈 是 顺 接 
' 的 , 故 W 和 亚 !; 应 相 加 , 即 
| W = Wy + Ws = LT+MI 





同 理 ,更 , 为 第 二 个 线圈 中 的 磁 通 量 .有 

WV SE Ws + Ws SE Ld BMI 
上 放 回 路 全 磁 通 为 

VV= V+ YY, = (LL,+ 2M)1 
串联 线圈 等 效 自 感 为 
一 了 一 L, 十 已 十 2M 

若 把 线圈 两 端 相连 ,如 图 11. 18 所 示 , 则 两 线圈 的 磁 通 量 彼此 削弱 ， 
此 时 称 两 个 线圈 是 反 接 的 ,所 以 

ww = 一 一 :二 l= MM 

VV, = Vs — Ws 三 £2 — MI 
串联 线圈 的 等 效 自 感 为 

VV 


L= 了 =L1+L:—2M 


互感 现象 被 广泛 应 用 于 无 线 电 技 术 和 电磁 测量 中 . 通过 互感 线 
圈 能 够 使 能 量 或 信号 由 一 个 线圈 传递 到 男 一 个 线圈 . 各 种 电源 变 压 
禹 、. 中 周 变 压 融 、 输 入 输出 变 压 硕 .电压 互感 融 、 电流 互感 希 等 邵 是 | 
利用 互感 原理 制 成 的 .但 是 ,电路 之 间 的 互感 也 会 引起 相互 干扰 , 必 
顷 采 用 磁 屏 蔽 方法 来 减 小 这 种 干 执 ， | 





例 11.7 


如 图 11. 19 所 示 ,Ci 并 上 = 长 螺 线 管 ( 称 为 原 线圈 ) ,长 为 7， 虐 
面积 为 S, 共 有 Ni 下 ,C: 表示 另 一 长 螺 线 管 ( 称 为 副 线圈 ) ,长 度 和 
截面 积 与 C, 相同 ,并 Ci 与 共 轴 ,共有 N; 臣 , 螺 线 管内 磁 介 质 的 磁 
导 率 为 yx. 求 :(1) 这 两 个 共 轴 螺 线 管 的 互感 系数 ;(2) 两 个 螺 线 管 的 
自 感 系数 与 互感 系数 的 关系 . 


解 〈1) 设 原 线圈 中 通用 电流 五 ,可 知 管 按 自 感 系数 的 定义 得 原 线圈 的 自 感 系 











内 的 磁场 的 磁感应 强度 为 数 为 
通过 副 线圈 的 磁 通 链 数 为 同 理 , 副 线圈 的 自 感 系数 
Ya = We = 5 二 





按 自 感 系数 的 定义 得 原 线圈 的 自 感 系数 为 由 此 可 见 ,M = 三 ,M= VDiL, 这 是 在 
WD rp NS 无 磁 漏 的 情况 下 的 结果 . 在 考虑 磁 漏 的 情况 

(2) 原 线圈 通 有 电流 1 时, 原 线圈 自己 的 I KR 0 Ce 

磁 通 链 数 为 思考 :一 个 自 感 线圈 截 成 相等 的 两 段 , 每 
一 段 的 自 感 系数 不 是 原 线圈 自 感 系数 的 1/2， 


局 
Yi = Ni®D = + 0 而 是 原 线 圈 自 感 系数 的 ] /4 
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11.4 磁场 能 量 


i 自 感 磁 能 


如 图 11. 20(a) 所 示 , 自 感 为 L 的 线圈 与 电源 接 通 ,线圈 中 的 电 
流 芝 将 要 由 零 增 大 至 恒定 值 T. 这 一 电流 变化 在 线圈 中 所 产生 的 自 
感 电动 势 与 电流 的 方向 相反 ,起 着 阻碍 电流 增 大 的 作用 . 因此 上 自 感 


电动 势 6 二 一 L 末 做 负 功 , 在 建立 电流 1 的 整个 过 程 中 ,外 电源 不 仅 
(a) 电 流 增 大 时 , 日 感 电动 奴 阻 碍 ”| 要 供给 电路 中 产生 焦耳 热 的 能 量 , 而 且 还 要 反抗 自 感 电动 势 做 功 








电流 增 

六 W, 即 

Co w= |aw=| (~ Bidt= | L qd = | Lidi = 3LF 
电源 反抗 自 感 电 动 势 所 做 的 功 W 转化 为 储存 在 线圈 中 的 能 量 , 称 
为 目 感 磁 能 , 即 

(b) 电流 减 小 时 . 自 感 电动 势 W. = 7 (11. 12) 

补偿 电流 2 
图 11. 20 在 图 11. 20(b) 中 ,切断 开关 后 ,灯泡 A 不 立即 熄灭 而 是 猛然 一 


亮 ,然后 逐渐 熄灭 ,就 是 线圈 中 所 储存 的 磁 能 通过 目 感 电动 势 做 功 
全 部 释放 出 来 , 变 成 灯泡 A 在 很 短 时 间 内 所 发 的 光 能 与 热能 . 


11.4.2 磁场 能 量 | 


与 电场 一 样 , 磁 能 是 定 域 在 整个 磁场 空间 的 . 我 们 可 以 从 通电 
自 感 线圈 储存 自 感 磁 能 的 公式 导出 磁场 能 量 及 其 能 量 密度 公式 . 长 








NE D 直 密 绕 螺 线 管 的 目 感 蕊 三 如 mV, 如 果 管 内 充满 均匀 磁 介 质 ( 非 铁 磁 
质 ) , 则 瑟 王 AsV,w 为 位 介质 的 磁 导 率 . 当 螺 线 管 通 以 电流 工时 , 它 
所 储存 的 磁 能 为 
Wu。 一 二 LT 一 二 /oa2VT: 
磁场 能 量 
因为 长 直 螺 线 管内 旷 == nI1,B = 二 ynl. 所 以 
W, = 5p A = 5BHV 


V 是 螺 线 管内 部 空间 体积 ,也 就 是 磁场 存在 的 空间 体积 ,并 且 螺 线 
管内 部 是 均匀 磁场 ,所 以 
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m 一 5 BH (11. 13) 


wn 表示 磁场 中 单位 体积 的 能 量 , 叫 磁场 能 量 密度 . 尽管 式 (11. 13) 
是 从 长 直 螺 线 管内 磁场 得 到 的 ,但 可 以 证 明 对 任何 磁场 都 适用 . 在 
普 近 情况 下 ,如 有 果 B 与 HH 的 方向 不 同 , 则 






4 
Tm 






wn = BH 
而 总 磁场 能 量 等 于 磁 能 密度 对 磁场 所 占有 的 全 部 空间 的 积分 , 即 
Ww, = | 了 B.HdV (11.14) 
对 于 一 个 载 流 线圈 有 
一 | WW 


上 了 式 不 仅 为 和 目 感 二 提供 了 另 一 种 计算 方法 ,而 且 对 于 有 限 横 截 面积 
的 导体 来 说 (导线 的 横 和 截面 积 不 能 忽略 时 ) , 它 还 为 目 感 提 供 了 基本 


的 定义 , 即 磁 能 法 定义 自 感 工 一 一 


遥感 技术 








例 11. 8 
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求 无 限 长 圆柱 形 同 轴 电线 长 为 1 的 一 段 中 磁场 的 能 量 及 自 感 . 设 内 .外 导体 的 截面 半径 


分 别 为 Ri 、R; (Rs Ri), 电 缆 通 有 电流 1, 两 导体 之 间 磁 介质 的 磁 导 率 假设 为 po. 
解 ”作为 传输 超 高 频 信 号 (如 微波 ) 的 ， 所 以 








同 轴 电缆 如 图 11. 21 所 示 , 由 于 趋 肤 效应 , 磁 号 2 pl Rs 
场 只 存在 于 两 导体 之 间 , 即 Ri 二 +r 二 R; 的 空 下 2r RR, 
间 内 . 利用 安培 环 路 定理 不 难 求 得 磁场 分 i 
= 
Nop B=ypH= $s ed 
所 以 磁场 能 量 密度 为 





J _ pl fr , 
Tou >BH 一 和 


Pn {i 


R 2 
W., = | wi WY 一 | pal zl2nrdr 
V R| 8T 7 








wa EY » Kz 
4 区 “RR, 


图 11.21 同 轴 电 缆 





11.5 位移 电流 ”麦克 斯 韦 万 程 组 


| 
Lh 二 加 


本 位 移 电流 
| 
: 1. 电磁 场 的 基本 规律 


EE 对 于 静电 场 ,由 库仑 定律 和 电场 强度 三 加 原理 ,可 以 导出 描述 
电场 性 质 的 高 斯 定理 和 静电 场 环流 定理 . 

Pp.ds= Sa (11 185) 

| PE.d=0 (11, 16) 





对 于 稳 恒 磁 场 ,由 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 和 电场 强度 钱 加 原理 ,可 以 
导出 描述 稳 恒 磁场 性 质 的 高 斯 定理 和 安培 环 路 定理 


| pbB.ds=0 ,1 
pH d= Sl (11. 18) 
{ 


对 于 变化 的 磁场 ,麦克 斯 韦 提 出 , 感 生 电 动 势 现象 预示 着 变化 

的 磁场 周围 产生 了 涡 旋 电场 . 于 是 ,法 拉 第 电磁 感应 定律 就 表明 了 
在 普遍 ( 非 稳 恒 ) 情况 下 电场 的 环流 定理 应 是 

__ [38. | 

PE .d= | 3 dS 《了 由 29» 


注意 : 式 (11.19) 中 的 电场 瓦 包括 静电 场 和 非 稳 恒 电场 的 总 和 ， 
而 静电 场 的 环流 定理 式 (11. 16) 只 是 它 的 一 个 特例 . 

从 当时 的 实验 资料 和 理论 分 析 ,都 没有 发 现 电场 的 局 斯 定理 和 
磁场 的 高 斯 定理 在 非 稳 恒 条 件 下 有 什么 不 合理 的 地 方 .麦克 斯 韦 假 
| 定 它们 在 普遍 ( 非 稳 恒 ) 情况 下 仍 应 成 立 . 然而 , 麦 死 斯 刷 在 分 信安 

培 环 路 定理 时 发 现 , 将 它 应 用 到 非 稳 恒 磁场 时 遇 到 了 困难 . 

2. 传导 电流 和 位 移 电 流 

在 稳 恒 条 件 下 ,无 论 载 流 回路 周围 是 真空 还 是 磁 介 质 , 安 培 环 
路 定理 都 可 以 写成 


Pad= DL = | as (11. 20) 
其 中 之 /1 是 穿 过 以 闭合 回路 / 为 边界 的 任意 曲面 S 的 传导 电流 ,等 


' 于 传导 电流 密度 j, 在 S 面 上 的 通 量 . 
| 由 jo, 的 定义 ,根据 电荷 守恒 定律 ,通过 封闭 面 流 出 的 电量 应 等 
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于 封闭 面 内 电荷 9 的 减少 .因此 有 
bj wi (11. 21) 


dr 
这 一 关系 式 称 为 电流 的 连续 性 方程 . 
导体 内 各 处 的 电流 密度 都 不 随时 间 变 化 的 电流 叫 稳 恒 电流 . 稳 
恒 电 流 的 一 个 重要 性 质 就 是 通过 任 一 封闭 曲面 的 稳 恒 电流 等 于 
壳 . 即 
hj.ds—0 (11. 22) 


通过 任意 封闭 曲面 的 电流 等 于 零 , 即 任意 一 段 时 间 内 通过 此 封 
闭 曲 面 流 出 和 流入 的 电量 相等 ,而 这 一 封闭 面 内 的 总 电量 应 不 随时 
间 改 变 . 在 导体 内 各 处 都 可 作 一 个 任意 形状 和 大 小 的 封闭 曲面 ,由 
此 可 以 分 析出 :在 稳 恒 电流 情况 下 ,导体 内 电荷 的 分 布 不 随时 间 改 
变 .不 随时 间 改 变 的 电荷 分 布 产生 不 随时 间 改 变 的 电场 ,这 种 电场 
称 为 稳 恒 电场 . 导体 内 恒定 的 不 随时 间 改 变 的 电荷 分 布 就 像 固定 的 
静止 电荷 分 布 一 样 , 因 此 稳 恒 电场 与 静电 场 有 许多 相似 之 处 ,例如 ， 
它们 都 服从 高 斯 定理 和 电场 强度 环 路 积分 为 零 的 环 路 定理 . 若 以 五 
表示 稳 恒 电场 的 电场 强度 , 则 也 应 有 


bE.d=0 GC Ll SR 
Jul 


为 了 考察 在 非 稳 恒 条 件 下 ,安培 环 路 定理 式 (11. 20) 是 否 仍 然 

成 立 ,我 们 分 析 图 11. 22 所 示 的 电容 器 充 放 电 电 路 .电容 器 的 充 放 

电 过 程 显 然 是 非 稳 恒 过 程 ,导线 中 的 电流 是 随时 间 变 化 的 ,并 且 在 

两 极 板 之 间 的 绝缘 介质 中 没有 传导 电流 . 如 果 我 们 围绕 导线 取 一 闭 

合 回 路 ! ,并 以 :为 边界 作 两 个 曲面 S; 和 S; ,其 中 Si 与 导线 相交 ,而 
Ss 穿 过 两 极 板 之 间 的 绝缘 介质 , 则 有 

| 区 一 条 (11. 24a) 


| jo*dS=0 (11. 24b) 
起 : 


就 是 说 ,电容 需 的 存在 破坏 了 电路 中 传导 电流 的 连续 性 ,使 得 以 同 
一 闭合 回路 71 所 作 的 不 同 曲面 S,， 和 S, 上 穿 过 的 电流 不 同 , 从 而 式 
(11. 20) 失去 了 意义 . 因此 ,在 非 稳 恒 磁场 的 情况 下 安培 环 路 定理 
式 (11. 20) 不 再 适用 ,必须 以 新 的 规律 来 代替 它 . 

在 图 11. 22 的 电容 需 充 电 过 程 中 ,传导 电流 在 电容 需 极 板 上 终 
止 的 同时 ,将 在 极 板 表 面 引 起 自由 电荷 的 积累 , 即 正 极 板 十 an 增加 、 
负极 板 一 w 增加. 从 而 引起 两 极 板 之 间 的 电场 随 之 变化 . 因为 穿 过 


任意 闭合 曲面 S 的 传导 电流 密度 的 通 量 中 j。. ds 就 是 流出 S 面 的 
电流 , 它 应 当 等 于 S 面 内 部 自由 电荷 在 单位 时 间 的 减少 率 , 即 
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中 jo “dS =— (C11. 5 


其 中 S 是 由 S, 和 S; 构成 的 闭合 曲面 ,g, 是 积累 在 闭合 面 S 内 的 极 
板 上 的 自由 电荷 , 即 图 11. 22 所 示 的 正极 板 表 面 的 自由 电荷 . 
男 一 方面 ,根据 麦克 斯 韦 的 假设 ,对 此 非 稳 恒 电场 高 斯 定理 仍 
然 成 立 , 则 有 
bp s dS = do 
对 此 式 两 边 求 微 商 ,得 


_ dg 
MD. dS = 人 


把 此 式 代 信 式 (11l1. 25) ,得 
bj .dS er 时、 韦 





可 将 此 式 改 写 为 


oD oD 
| [hh as=—|. (并 
由 此 可 见 ,在 非 稳 恒 条 件 下 ,尽管 传导 电流 密度 j, 不 一 定 连 续 , 但 
郑 直 这 个 量 永远 是 连续 的 . 并 且 S 具有 电流 密度 的 性 质 ,麦克 
斯 韦 把 它 称 作 位 移 电 流 密 度 j,, 即 











| "We dD 
jb i C11l, 26 
d®, 上 加 
而 把 称 为 位 移 电 流 IT, ,有 即 
_ dg _d[,. =| 红 . = | 六 ， 
lb = = 9 s Ot a i 08 


(Cll. BH ) 
并 把 传导 电流 与 位 移 电 流 了 合 在 一 起 称 为 全 电流 1, 即 全 电流 1 为 


I=h+t+i=|j “ds+| .as= | 区 + 人 |， dS 
S S ot 


Cii, 25) 
在 图 11. 22 所 示 的 电路 中 ,电容 器 极 板 表 面 中 断 了 的 传导 电流 


1, 被 绝缘 介质 中 的 位 移 电流 六 一 oD 接续 ,二 者 合 在 一 起 保持 全 


电流 的 连续 性 . 在 一 般 情况 下 ,电介质 中 的 电流 主要 是 位 移 电流 , 传 
寻 电 流 可 忽略 不 计 ; 而 在 导体 中 主要 是 传导 电流 ,位 移 电 流 可 忽略 
不 计 . 但 在 超 高 频 电 流 情 况 下 ,导体 内 的 传导 电流 和 位 移 电流 均 起 
作用 ,不 可 忽略, 

因为 在 电介质 中 D = eoE 十 P, 所 以 位 移 电 流 密度 jp 为 
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上 式 中 右边 第 二 项 来 自 交 变 电 路 中 电介质 的 反复 极 化 , 知 在 真空 
中 ,这 一 项 等 于 零 . 因 此 ,真空 中 位 移 电流 密度 为 


,a 

3 
它 是 位 移 电 流 的 基本 组 成 部 分 ,说 明 真 空中 的 位 移 电 流 或 日 “纯粹 ” 
的 位 移 电 流 本 质 上 是 变化 着 的 电场 ,而 与 电荷 的 定向 运动 无 关 . 


11.5.2| 全 电流 定律 


在 引进 了 位 移 电 流 的 概念 之 后 ,麦克斯韦 为 了 把 安培 环 路 定理 
推广 到 非 稳 恒 情 况 下 也 适用 的 普遍 形式 ,用 全 电流 代替 式 (11. 20) 
右边 的 传导 电流 ,得 到 

pa.d= Dr+| ds (11. 29) 
i s ot 
即 在 普 这 情况 下 ,磁场 强度 HH 沿 任 一 闭合 回路 /的 积分 等 于 穿 过 以 
该 回路 为 边界 的 任意 曲面 的 全 电流 . 这 就 是 麦克 斯 韦 的 全 电流 
定律 . 

麦克 斯 韦 的 位 移 电 流 假 设 的 实质 在 于 , 它 说 明了 位 移 电流 与 传 
导电 流 一 样 都 是 激发 磁场 的 源 , 其 核心 是 变化 的 电场 可 以 激发 磁 
场 .但 是 ,位 移 电流 与 传导 电流 仅仅 在 激发 磁场 这 一 点 上 是 相同 的 . 
在 本 质 上 位 移 电流 是 变化 着 的 电场 ,而 传导 电流 则 是 自由 电荷 的 定 
问 和 运动 .此 外 ,传导 电流 在 通过 导体 时 会 产生 焦耳 热 , 而 导体 中 的 位 
移 电 流 则 不 会 产生 焦耳 热 . 高 频 情 况 下 介质 的 反复 极 化 会 放出 大 量 
热 , 这 是 位 移 电流 热效应 的 原因 . 但 这 与 传导 电流 通过 导体 时 放出 
的 焦耳 热 不 同 , 亲 从 完全 不 同 的 规律 ， 


11.5.3 麦克 斯 韦 方程 组 


支 克 斯 韦 把 电磁 现象 的 普 过 规律 概括 为 四 个 方程 式 , 通 常 称 之 
为 麦克 斯 韦 方 程 组 ， 

(1) 通过 任意 闭合 面 的 电位 移 通 量 等 于 该 曲面 所 包围 的 自由 
电荷 的 代数 和 . 即 


bp dS = > 


注意 :上 式 在 电荷 和 电场 都 随时 间 变 化 时 仍然 成 立 . 这 意味 着 尽管 
这 时 电场 与 电荷 之 间 的 关系 不 像 静电 场 那样 由 库仑 平方 反比 律 决 
定 , 但 任 一 闭合 面 的 也 通 量 与 闭合 面 内 自由 电荷 的 电量 之 间 的 关系 
仍 遵 从 高 斯 定理 . 


(2) 电场 强度 沿 任 意 闭 合 曲 线 的 线 积 分 等 于 以 该 曲线 为 边界 








10s 


100 





麦克 斯 韦 电 磁场 方程 组 











的 任意 曲面 的 磁 通 量 对 时 间 变 化 率 的 负 值 . 即 


PE dl —— | oar “ 


这 里 的 电场 包括 目 由 电 共 产生 的 库仑 电场 和 由 变化 位 场所 产生 


的 涡 旋 电 场 . 
(3) 通过 任意 闭合 曲面 的 磁 通 量 恒 等 于 零 . 即 
中 “dS=0 
这 也 是 从 稳 恒 磁场 到 对 随时 间 变 化 的 非 稳 恒 磁场 情况 的 假设 性 
推广 . 
(4) 磁场 强度 沿 任意 闭合 曲线 的 线 积 分 等 于 穿 过 以 该 曲线 为 


边界 的 曲面 的 全 电流 . 即 
bn j 可 Dit dS 


前 面 我 们 已 对 此 作 了 详细 论述 . 
归纳 起 来 ,麦克斯韦 方 程 组 的 积分 形式 为 


中 .as= Da 
E di =——| 8 go 
! s ot | 
(11. 30a) 
中 , dS 一 0 


PH .d= SL 上 | .ds 
l 


从 上 面 的 论述 中 我 们 看 到 ,麦克斯韦 理论 不 但 提出 了 涡 旋 电 
场 、 位移 电 流 这 样 的 概念 ,还 包括 了 从 特殊 情况 (静电 场 和 稳 恒 磁 
场 ) 向 一 般 非 稳 恒 情况 的 假设 性 推广 . 如 稳 恒 场 的 高 斯 定理 在 非 稳 
恒 场 时 仍 成 立 的 假设 . 它 的 正确 性 由 一 系列 理论 与 实验 很 好 符合 的 
事实 而 得 到 证 实 ， 
在 有 介质 存在 时 ,E 和 B 部 与 介质 的 特性 有 关 , 因 此 上 述 麦 元 
斯 韦 方 程 组 是 不 完备 的 ,还 需要 再 补充 描述 介质 性 质 的 下 述 方 程 : 
二 
B= nH = xH (11. ) 
Jo = oE 
式 (11. 31) 中 的 se.wsc 分 别 是 介质 的 介 电 和 并 数 、 磁 导 率 和 电导 率 ， 
通过 数学 变换 , 可 得 麦克 斯 韦 方程 组 (11. 30a) 的 微分 形式 
如 下 : 





V.:D=p 
7 
ot 
(Tl. SO0by 
时 w= 


_ ,op 
VxH=hT3 
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其 中 V，D 和 V。B 分 别 为 电位 移 和 磁感应 强度 的 散 度 ,VXE 和 V X 攻 
H 分别 为 电场 强度 和 磁场 强度 的 旋 度 ， 人 人、 

麦克 斯 韦 方程 组 (11. 30a) 加 上 介质 方程 (11. 31) 构成 决定 ee 
电磁 场 变化 的 一 组 完备 的 方程 式 . 这 就 是 说 , 当 电 荷 .电流 分 布 ”号 ty 
给 定时 ,从 麦克 斯 韦 方程 组 (一 般 采用 微分 形式 (11. 30b)), 根 











据 初 始 条 件 以 及 边界 条 件 就 可 以 完全 地 决定 电磁 场 的 分 布 和 | 要 本 本 是 如 条 
变化 . AS 工作 的 ? 一 
例 11.9 


如 图 11. 23 所 示 ,半径 R= 二 0.1 m 的 两 块 圆 板 构 成 平板 电容 器 ,以 匀速 充电 使 电容 器 两 板 
间 电场 的 变化 率 为 二 1X10* V/(m。…s), 求 电容 器 两 板 间 的 位 移 电 流 , 并 计算 电容 器 内 离 
两 板 中心 连 线 r(x 二 R) 处 的 磁感应 强度 B, 和 + 二 R 处 的 磁感应 强度 Bk. 


解 ” 据 位 移 电 流 的 定义 知 和 ,dE 
一 =S 时 =xRie 守 =2.8A a 

从 这 个 正在 充电 的 电容 器 来 看 ,两 板 之 外 有 2 dd 

传导 电流 ,两 板 之 间 有 位 移 电 流 , 所 产生 的 磁 当 - 一 及 时 

场 对 于 两 板 中 心 连 线 具有 对 称 性 , 即 在 离 两 B» = Lr 和 = 世 让 SC 和 


板 中 心 连 线 为 > 处 的 圆周 上 各 点 磁感应 强度 
的 大 小 相等 ,方向 沿 圆周 切 向 并 与 电流 流向 计算 结果 表明 ,虽然 位 移 电 流 相当 大 ,但 它 产 
成 者 频 放 , 了 两极 下 必 连 绪 为 辅 ,在 平行 于 要 | 二 昌 代 元 中 很 轴 , 只 有 在 是 高 频 悄 帝 下 , 才 会 
板 内 作 半 径 为 的 圆 形 回路 , 应 用 麦克 斯 韦 方 ” 罗 人 较 漠 的 磁 汤 . 

程 组 (11. 30a) 的 第 4 个 公式 有 


pH.d=| oD ,js 
L 





s 9t 
即 
a a 
dt 
所 以 








11.1 选择 题 . C. 感 生 电场 . D. 变化 的 磁场 . 
(1) 一 圆 形 线圈 在 均匀 磁场 中 作 下 列 运动 时 , 哪 (3) 用 线圈 的 自 感 系数 L 来 表示 载 流 
些 情况 会 产生 感应 电流 KH 3 ee 
A. 沿 垂直 磁场 方向 平移 人 er 
B. 以 直径 为 轴 转动 , 轴 跟 磁场 垂直 . A. 只 适用 于 无 限 长 密 绕 线 管 . 
C. 沿 平行 磁场 方向 平移 . B. 只 适用 于 一 个 臣 数 很 多 , 且 密 绕 的 螺 线 环 . 
D. 以 直径 为 轴 转 动 , 轴 跟 磁 场 平行 . C. 只 适用 于 单 臣 圆 线圈 ， 
(2) 下 列 哪些 矢量 场 为 保守 力 场 人 D. 适 用 于 自 感 系数 工 一 定 的 任意 线圈 ， 


A. 静电 场 . B. 稳 恒 磁场 ， ， (4) 对 于 涡 旋 电场 ,下 列 说 法 不 正确 的 是 ) 
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A. 涡 旋 电场 对 电荷 有 作用 力 . 

B. 涡 旋 电场 由 变化 的 磁场 产生 . 

C. 涡 旋 场 由 电荷 激发 . 

D. 涡 旋 电场 的 电场 线 是 闭合 的 . 

(5) 对 于 位 移 电 流 ,下列 说 法 正确 的 是 ) 

A. 与 电荷 的 定向 运动 有 关 . 

B. 变化 的 电场 . 

C. 产生 焦耳 热 . 

D. 与 传导 电流 一 样 . 

(6) 对 于 平面 电磁 波 ,下 列 说 法 不 正确 的 是 

( ) 

A. 平 面 电磁 波 为 横 波 . 

B. 电磁 波 是 偏振 波 . 

C. 同一 点 E 和 HH 的 量 值 关 系 为 YeE = VuH. 

D. 电磁 波 的 波 速 等 于 光速 . 

(7) 如 图 题 11.1(7) 图 所 示 为 一 充电 后 的 平行 板 
电容 器 ,A 板 带 正 电 ,B 板 带 负 电 , 开 关 开 合 上 时 ,A、B 
位 移 电流 方向 为 ( 按 图 上 所 标 工 轴 正 方向 回答 ) 

( ) 

A. 工 轴 正 向 . 

C. 工 轴 正 向 或 负 向 . 


攻 
十 
于 


A B R 
K 


B. xz 轴 负 问 . 
D. 不 确定 . 





Xx 


题 11.1(7) 图 


11.2 盾 空 题 ， 

(1) 将 金属 圆 环 从 磁极 间 沿 与 磁感应 强度 垂直 的 
方向 抽出 时 , 圆 环 将 受到 

(2) 产生 动 生 电 动 势 的 非 静 电场 力 是 
产生 感 生 电动 势 的 非 静电 场 力 是 ,激发 感 生 
电场 的 场 源 是  __. 

(3) 长 为 /的 金属 直 导 线 在 垂直 于 均匀 的 平面 内 
以 角速度 w 转动 ,如 果 转 轴 的 位 置 在 于 省 
导线 上 的 电动 势 最 大 ,数值 为 ; 如果 转轴 的 
位 置 在 , 整个 导线 上 的 电动 势 最 小 , 数值 
为 











线 ,方程 为 ; 

(7) 静电 平衡 的 导体 内 部 不 可 能 有 电荷 的 分 布 ， 
方程 为 | 

11.3 ”一 半径 r= 二 10 cm 的 圆 形 回 路 放 在 B = 
0. 8 的 均匀 磁场 中 . 回路 平面 与 吾 垂 直 . 当 回 路 半径 


以 恒定 速率 于 二 80 emy/s 收 缩 时 , 求 回路 中 感应 电动 


势 的 大 小 . 

11.4 一 对 互相 垂直 的 相等 的 半圆 形 导 线 构成 
回路 ,半径 R= 二 5 cm, 如 题 11.4 图 所 示 . 均匀 磁场 B= 
80 X10” T,B 的 方向 与 两 半圆 的 公共 直径 (在 Oz 轴 
上 ) 垂直 , 且 与 两 个 半圆 构成 相等 的 角 w. 当 磁 场 在 
5 ms 内 均匀 降 为 零 时 , 求 回 路 中 的 感应 电动 势 的 大 小 
及 方向 . 








题 11.4 图 


11.5 如 题 11.5 图 所 示 , 载 有 电流 工 的 长 直 导 线 
附近 , 放 一 导体 半圆 环 MeN 与 长 直 导 线 共 面 , 且 端点 
MN 的 连 线 与 长 直 导 线 垂 直 . 半圆 环 的 半径 为 0, 环 心 
0 与 导线 相距 a. 设 半圆 环 以 速度 v 平行 导线 平移 . 求 
半圆 环 内 感应 电动 势 的 大 小 和 方向 及 MN 两 端的 电 
压 Uw 一 UN. 





题 11.5 图 


11.6 如题 11.6 图 所 示 , 在 两 平行 载 流 的 无 限 
长 直 导 线 的 平面 内 有 一 和 矩形 线圈 . 两 导线 中 的 电流 方 


(4) 一 个 变化 的 电场 必定 有 一 个 磁场 伴随 它 , 方 向 相反 、 大 小 相等 , 且 电 流 以 全 的 变化 率 增 大 , 求 : 


程 为 ; 
(5) 一 个 变化 的 磁场 必定 有 一 个 电场 伴随 它 , 方 
. 程 为 ;(6) 磁 感 线 必 定 是 无 头 无 尾 的 闭合 曲 


(1) 任 一 时 刻 线圈 内 所 通过 的 磁 通 量 ; 
(2) 线圈 中 的 感应 电动 势 . 
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速 w 转动 . oO = 二 ,磁感应 强度 了 平行 于 转轴 ,如 题 


11. 11 所 示 . 试 求 : 
(1) ab 两 端的 电势 差 ; 
(2) < 两 端 哪 一 点 电势 高 ? 





题 11.6 图 


11.7 如题 11.7 图 所 示 , 用 一 根 硬 导线 弯 成 半 
径 为 r 的 一 个 半圆 . 令 这 半圆 形 导线 在 磁场 中 以 频率 
f 绕 图 中 半圆 的 直径 旋转 . 整个 电路 的 电阻 为 R. 求 感 
应 电流 的 最 大 值 . 





题 11. 11 图 


4 如 题 11.12 
图 所 示 ,长 度 为 26 的 金属 | 
杆 位 于 两 无 限 长 直 导线 所 /| lL 
在 平面 的 正中 间 , 并 以 速 
度 v 平行 于 两 直 导 线 运 
动 . 两 直 导 线 通 以 大 小 相 题 11. 12 图 
等 方向 相反 的 电流 ,两 

11.8 ”如 题 11.8 图 所 示 , 长 直 导 线 通 以 电流 T= 和 ae 
5 A 在 其 石 方 民 一 长方形 开国 ,商厦 天 加 伯 国友 为 有 的 国 往 形 罕 间 ,一 金 腐 杆 族 在 题 11, 13 画 中 位 年， 
一 0. 06 m, 宽 a 二 0.04 m, 线 圈 以 速度 wv 一 0.03 m/s | 杆 长 为 2R, 其 中 一 半 位 于 磁场 内 、 另 一 半 在 磁场 外 . 
委 直 于 直线 平移 远 南 ; 求 2 字 C05 各 时 线 轩 让 枉 应 电 | dB 0 来 村 前 纳 的 感应 电动 妆 交 大 小 各 方向， 
动 势 的 大 小 和 方向 . dt | 

11.9 长度 为 /的 金属 杆 ab 以 速率 uv 在 导电 轨道 
abcd 上 平行 移动 .已 知 导轨 处 于 均匀 磁场 B 中 ,B 的 方 
向 与 回路 的 法 线 成 60" 角 ( 见 题 11.9 图 ),B 的 大 小 为 
B = 及 (为 正常 数 ). 设 t= 0 时 杆 位 于 cd 处 , 求 任 一 
时 刻 1 导线 回路 中 感应 电动 势 的 大 小 和 方向 . 














题 11. 13 图 


11. 14 ”半径 为 RR 的 直 螺 线 管 中 ,有 守 >> 0 的 磁 


场 , 一 任意 闭合 导线 abca ,一 部 分 在 螺 线 管内 绷 直 成 
ab 弦 ,&2 两 点 与 螺 线 管 绝缘 ,如 题 11.14 图 所 示 . 设 
ab 二 RR, 试 求 闭 合 导线 中 的 感应 电动 势 . 





题 11. 8 图 


11.10 一 矩形 导 
线 框 以 恒定 的 加 速度 向 
右 穿 过 一 均匀 磁场 区 ,B a 
的 方向 如 题 11. 10 图 所 EE 
示 . 取道 时 针 方 向 为 电 题 11. 10 图 
流 正方 向 , 画 出 线 框 中 
电流 与 时 间 的 关系 ( 设 导 线 框 刚 进入 磁场 区 时 上 一 0). 
11.11 导线 吧 长 为 !, 绕 过 O 点 的 垂直 轴 以 匀 角 题 11. 14 图 





11.15 如 题 11.15 图 所 示 ,在 垂直 于 直 螺 线 管 
管 轴 的 平面 上 放置 导体 ab 于 直径 位 置 , 另 一 导体 cd 
在 一 弦 上 ,导体 均 与 螺 线 管 绝缘 . 当 螺 线 管 接 通 电源 
一 瞬间 管内 磁场 如 题 11. 15 图 示 方 向 . 试 求 : 
(1) ab 两 端的 电势 差 ; 
(2) cd 两 点 电势 高 低 的 情况 . 
11,16 一 无 限 长 的 直 导 线 和 一 正方 形 的 线圈 如 


题 11. 16 图 所 示 放 置 ( 导 线 与 线圈 接触 处 绝缘 ). 求 线 
圈 与 导线 间 的 互感 系数 . 





aa 2a13 
题 11.15 图 1 
11.17 ”两 线圈 顺 串联 后 总 自 感 为 1.0 HH, 在 它 


们 的 形状 和 位 置 都 不 变 的 情况 下 ,反串 联 后 总 自 感 为 
0. 4 五 . 试 求 它们 之 间 的 互感 . 

11.18 一 和 矩形 截面 的 螺 绕 环 如 题 11.18 图 所 
示 , 共 有 N 功 . 试 求 : 

(1) 此 螺 绕 环 的 自 感 系数 ; 

(2) 车 导线 内 通 有 电流 T, 环 内 磁 能 为 多 少 ? 
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题 11. 18 图 





11.19 一 无 限 长 圆柱 形 直 导线 ,其 截面 各 处 的 
电流 密度 相等 ,总 电流 为 工 求 导 线 内 部 单位 长 度 上 所 
储存 的 磁 能 . 

11.20 圆柱 形 电 容器 内 、 外 导体 截面 半径 分 别 
为 Ri 和 R; (Ri 二 R;) ,中 间 充 满 介 电 和 常数 为 e 的 电 介 


质 . 当 两 极 板 间 的 电压 随时 间 的 变化 为 守 一 大 时 人 


为 常数 ), 求 介质 内 距 圆 柱 轴线 为 x 处 的 位 移 电 流 
密度 . 


11.21 试 证 :平行 板 电容 器 的 位 移 电 流 可 写成 


na = C 宁 . 式 中 C 为 电容 器 的 电容 ,U 是 电容 器 两 极 


板 的 电势 差 . 如 果 不 是 平板 电容 器 ,以 上 关系 还 适 
用 吗 ? 

11.22 ”如 题 11. 22 图 所 示 , 电 荷 十 g 以 速度 wv 向 
O 点 运动 ,十 g 到 O 点 的 距离 为 z, 在 O 点 处 作 半 径 为 
a 的 圆 平面 , 圆 平面 与 w 垂直 . 求 通过 此 圆 的 位 移 
电流 . 

11.23 如题 11. 23 图 所 示 , 设 平行 板 电容 器 内 
各 点 的 交 变 电场 强度 已 王 720 sin 105rt V/my, 正 方向 
规定 如 图 . 试 求 ; 

(1) 电容 器 中 的 位 移 电 流 密度 ; 

(2) 电容 器 内 距 中 心 达 线 7 == 10 m 的 一 点 P, 当 


;一 0 和 1 一 志 X10s 时 磁场 强度 的 大 小 及 方向 (不 
考虑 传导 电流 产生 的 磁场 ). 


+q i 


题 11. 22 图 





题 11. 23 图 
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光学 是 研究 光 的 本 性 、 光 的 传播 和 光 与 物质 相互 作用 等 规律 的 学 科 . 其 内 容 通 
过 分 为 几何 光学 波动 光学 和 量子 光学 三 部 分 . 以 光 的 直线 传播 为 基础 ,研究 光 在 透 
明 介 质 中 传播 规律 的 光学 称 为 几何 光学 ;以 光 的 波动 性 质 为 基础 ,研究 光 的 传播 及 
规律 的 光学 称 为 波动 光学 ;以 光 的 粒子 性 为 基础 ,研究 光 与 物 质 相 互 作用 规律 的 光 
学 称 为 量子 光学 . 

光学 是 人 类 历史 上 发 展 较 早 的 学 科 , 公 元 前 400 多 年 ,我 国 的 ( 墨 经 ) 中 就 记载 
了 光影 关系 、 小 孔 成 像 反射 成 像 等 光 的 直线 传播 性 能 ,对 光 的 几何 性 质 已 有 了 较为 
完全 的 描述 . 直到 公元 1590 年 琼 森 (Jonsen) 和 李 首 塞 (Lippershey) 发 明了 望远镜 和 
17 世纪 初 冯 特 纳 (Fontana) 发 明了 显微镜 , 才 由 斯 涅 耳 (Snell) 和 笛 卡 儿 (Descarte) 
对 光 的 反射 和 折射 现 香 的 观察 结果 归结 为 当今 我 们 所 用 的 反射 定律 和 折射 定律 . 17 
世纪 后 半 叶 ,人 们 对 于 光 的 本 性 的 认识 曾 有 两 派 不 同 的 学 说 :一 派 是 牛顿 所 主张 的 
微粒 说 (至 18 世纪 末 一 直 占 主导 地 位 ), 认 为 光 是 一 股 粒 子 流 ;一 派 是 患 更 斯 所 倡导 
的 波动 说 ,认为 光 是 机 械 振 动 在 “以太” 介质 中 的 传播 . 由 于 当时 科学 水 平 的 局 限 , 他 
们 或 者 把 光 看 作 由 机 械 微 粒 所 组 成 ,或 者 把 光 看 作 是 一 种 机 械 波 . 这 两 种 观点 都 没 
有 正确 地 反映 光 的 客观 本 质 . 

19 世纪 初 , 逐步 发 展 起 来 的 波动 光学 体系 已 初步 形成 , 其 中 以 英国 的 
托马斯 。 杨 (T. Young) 和 法 国 的 菲 涅 耳 (A.J.Fresnel) 的 著作 为 代表 . 杨 民 用 双 狭 
颖 实验 显示 了 光 的 干涉 现象 ,测定 了 光 的 波长 并 圆满 地 解释 了 "薄膜 的 颜色 ”现象 ; 
菲 涅 耳 认 为 光 振 动 是 一 种 连续 介质 的 机 械 弹 性 振动 ,并 于 1835 年 以 杨 色 干涉 原理 为 
基础 补充 了 惠 更 斯 波动 说 ,提出 了 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 ,进一步 解释 了 光 的 干涉 和 衍 
射 现象 . 1808 年 ,法 国人 马 吕 斯 (E.L. Malus) 发 现 了 光 的 偏振 现象 ,托马斯 。 杨 根据 
这 一 发 现 提 出 光 是 一 种 横 波 . 光 的 干涉 、 衍 射 和 偏振 现象 ,表明 光 具 有 波动 性 ,并 且 
是 横 波 ,至 此 , 光 的 波动 说 获得 了 普遍 承认 .1860 年 麦克 斯 韦 (C. Maxwell) 的 理论 
研究 指出 ,电场 和 磁场 的 变化 ,不 能 局 限 在 空间 的 菜 一 部 分 ,而 是 以 一 定 的 速度 传播 
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着 , 且 其 在 真空 中 的 传播 速度 等 于 实验 测定 的 光速 一 一 3 X10 cm/s, 于 是 麦克 斯 书 
预言 : 光 是 一 种 电磁 波 .这 一 结论 在 1887 年 被 赫兹 (Hertz) 的 实验 所 证 实 , 人 们 才 认 
识 到 光 不 是 机 械 波 ,而 是 电磁 波 , 波 动 光 学 的 理论 得 以 完善 . 

19 世纪 末 至 20 世纪 初 ,人 们 又 发 现 一 系列 新 现象 ,如 热 辐 射 \ 光 电 效 应 、 康 普 顿 
效应 等 ,不 能 用 光 的 波动 理论 来 解释 .1900 年 , 普 朗 克 提 出 了 能 量子 假说 ,成 功 地 解 
释 了 黑体 辐射 的 实验 规律 ,开创 了 量子 光学 的 新 纪元 . 1905 年 , 爱 因 斯 坦 提 出 光量 子 
假说 ,认为 光 是 由 大 量 以 光速 运动 的 粒子 流 光子 组 成 ,圆满 地 解释 了 光电 效应 ; 
之 后 康 普 顿 又 假定 光子 不 仅 具 有 能 量 , 而 且 具 有 动量 ,成 功 解释 了 康 普 顿 效应 . 

光 完 竞 是 “微粒 ”还 是 波动”? 近代 科学 实践 证 明 , 光 是 一 种 十 分 复杂 的 客体 ， 
关于 光 的 本 性 问题 ,只 能 用 它 所 表现 的 性 质 和 规律 来 回答 : 光 在 某 些 方面 的 行为 像 
“波动 ”, 另 一 些 方面 的 行为 却 像 “粒子 ”, 即 它 具 有 波动 和 粒子 的 两 重 性 质 , 这 就 是 所 
谓 光 的 波 粒 二 象 性 . 光 的 这 种 二 重 性 ,已 被 证 实 也 是 一 切 微观 粒子 所 具有 的 基本 
属性 ， 

光 的 和 干涉、 衍射 和 偏振 现象 在 现代 科学 技术 中 的 应 用 已 十 分 广泛 ,如 长 度 的 精 
蜜 测量 .光谱 学 的 测量 与 分 析 、 光 测 弹 性 研究 .晶体 结构 分 析 等 .20 世纪 60 年 代 以 
来 ,由 于 激光 的 问世 和 激光 技术 的 迅速 发 展 , 开 拓 了 光学 研究 和 应 用 的 新 领域 ,如 全 
息 技 术 、 信 息 光 学 、 集 成 光学 光纤 通信 以 及 强 激光 下 的 非 线 性 光学 效应 研究 等 , 推 
动 了 现代 科技 的 新 发 展 . 

本 篇 只 是 从 波动 的 角度 来 研究 光 的 性 质 ,分 别 介绍 光 的 和 干涉、 衍射 和 偏振 , 它 的 
量子 性 将 在 量子 论 篇 介绍 . 
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\ 过 第 6 曹 机械 波 的 学习 我 们 知道 ,干涉 现象 是 波 的 一 种 登 加 效应 , 当 频 率 相 同 、 振 动 方 
] 器 相 证 位 相差 恒定 的 两 列 波 在 空间 传播 时 ,在 重合 区 域 会 形成 稳定 的 、 强 弱 分 布 不 变 
UR f 究 中 ,人 们 发 现 ,满足 一 定 条 件 的 两 列 光 相遇 时 ,在 a 的 重合 区 域 
出 会 出 现 稳定 的 明暗 分 布 , 这 就 是 . 光 的 下 涉 现象 ,能 产生 干涉 现象 的 光 称 为 相干 3 
本 音 介 绍 光 的 干 dt 律 ,主要 讨论 光 的 相干 条 件 、 明 上 暗 条 纹 分 布 的 以 及 典型 的 光 
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图 12.1 普通 光源 的 各 原子 或 
分 子 所 发 出 的 光波 是 持续 时 间 
约 为 10™s 的 波 列 ,彼此 完全 

独立 














光源 ” 沧 的 相干 性 


Iz. 1 


1. 光源 的 发 光 机 理 

能 发 射 光 的 物体 称 为 光源 . 常用 的 光源 有 两 类 ;普通 光源 和 激 
光 光 源 . 普通 光源 有 热 光源 (由 热能 激发 ,如 日 炽 灯 、 太 阳 ),、 冷 光源 
(由 化 学 能 ,电能 或 光 能 激发 ,如 日 光 灯 ,气体 放电 管 ) 等 . 各 种 光源 
的 激发 方式 不 同 , 辐 射 机 理 也 不 相同 . 在 热 光 源 中 ,大 量 分 子 和 原子 
在 热能 的 激发 下 处 于 高 能 量 的 激发 态 , 当 它 从 激发 态 返回 到 较 低 能 
量 状态 时 ,就 把 多 余 的 能 量 以 光波 的 形式 辐射 出 来 ,这 便 是 热 光 源 
的 发 光 . 这 些 分 子 或 原子 , 间 区 地 向 外 发 光 , 发 光 时 间 极 短 , 仪 持续 


大 约 10 s, 因 而 它们 发 出 的 光波 是 在 时 间 上 很 短 ,在 空间 中 极为 有 


限 长 的 一 串 串 波 列 ( 见 图 12.1). 由 于 各 个 分 子 或 原子 的 发 光 参 差 
不 齐 ,彼此 独立 , 互 不 相关 ,因而 在 同一 时 刻 , 各 个 分 子 或 原子 发 出 
波 列 的 频率 振动 方向 和 相位 都 不 相同 .即使 是 同一 个 分 子 或 原子 . 
在 不 同时 刻 所 发 出 的 波 列 的 频率 振动 方 问 和 相位 也 不 尽 相 同 . 

2. 光 的 颜色 和 光谱 

光源 发 出 的 可 见 光 是 频率 在 7.7 义 10" 一 3.9X108 Hz 之 间 可 以 
引起 视觉 的 电磁 波 , 它 在 真空 中 对 应 的 波长 范围 是 390 一 760 nm. 
在 可 见 光 范围 内 ,不 同 频率 的 光 将 引起 不 同 的 颜色 感觉 , 表 12. 1 是 
各 种 颜色 的 可 见 光 的 波长 和 频率 郊 围 . 由 表 可 见 , 波 长 从 小 到 大 呈 
现 出 从 紫 到 红 等 各 种 颜色 . 


表 12.1 各 种 颜色 的 可 见 光 的 波长 和 频率 范围 
波长 范围 (nm) 频率 范围 (Hz) 








红 760 一 622 | a9 xX 0 == 4 7 On 
橙 622 ~— 597 | 4.7 XO” -= 30X10" 
黄 597 ~ 577 B10 5 TO 
绿 577 一 492 BX 0" =— CB BX TO 
译 492 ~ 450 6.3 X10 = 6.7X 10" 
监 450 ~ 435 .7 0 ~ BX 0 
紫 435 ~ 390 .5 x 0 = 








只 含 单一 波长 的 光 , 称 为 单 色 光 . 然而 ,严格 的 单 色 光 在 实际 
中 是 不 存在 的 ,一 般 光 源 的 发 光 是 由 大 量 分 子 或 原子 在 同一 时 刻 发 
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出 的 ,包含 了 各 种 不 同 的 波长 成 分 , 称 为 复 色 光 . 如 果 光 波 中 包含 波 | 
长 范围 很 窄 的 成 分 , 则 这 种 光 称 为 准 单 色光 ,也 就 是 通 第 所 说 的 单 
色光 .波长 范围 A4 越 罕 ,其 单 色 性 越 好 . 例如 ,用 滤 光 片 从 白光 中 得 
到 的 色光 ,其 波长 范围 相当 宽 ,Ai 过 10 nm; 在 气体 原子 发 出 的 光 
中 ,每 一 种 成 分 的 光 的 波长 范围 Ai 盖 10 一 10 nm; 即 使 是 单 色 
性 很 好 的 激光 ,也 有 一 定 的 波长 范围 ,其 AX 关 10” nm. 利用 光谱 仪 
可 以 把 光源 所 发 出 的 光 按 波长 不 同 的 成 分 彼此 分 开 , 所 有 的 波长 成 
分 就 组 成 了 光谱 . 光谱 中 每 一 波长 成 分 所 对 应 的 亮 线 或 暗 线 , 称 为 
光谱 线 . 它 们 都 有 一 定 的 宽度 ,如 图 12.2 所 示 . 每 种 光源 都 有 自己 
特定 的 光谱 结构 .利用 它 可 以 对 化 学 元 素 进 行 分 析 , 或 对 原子 和 分 
子 的 内 部 结构 进行 研究 . 

3. 光 强 

可 见 光 是 能 激 起 人 视觉 的 电磁 波 ,是 变化 电磁 场 在 空间 的 传 
播 . 实验 表明 ,能 引起 眼睛 视觉 效应 和 照相 底片 感光 作用 的 是 光波 
中 的 电场 .所 以 光学 中 常 把 电场 强度 代表 光 振 动 ,并 把 E 矢量 称 ， 
为 光 矢 量 . 光 振 动 指 的 是 电场 强度 随时 间 周 期 性 地 变化 . | 

人 了 眼 或 感光 仪器 所 检测 到 的 光 的 强 弱 是 由 平均 能 流 密度 决定 ， 
的 ,平均 能 流 密度 正比 于 电场 强度 振幅 E, 的 平方 ,所 以 光 的 强度 
(平均 能 流 密度 ) 











I ee Eo 
通常 我 们 关心 的 是 光 强 度 的 相对 分 布 . 可 设 比 例 系数 为 1. 故 
在 传播 光 的 空间 内 任 一 点 光 的 强度 ,可 用 该 点 光 矢 量 振幅 的 平方 表 
示 ,有 
T= Es Cl. 1 | 


2 光 的 相干 性 


我 们 已 经 知道 ,波动 具有 区 加 性 ,两 个 相干 波源 发 出 的 两 列 相 
王波 ,在 相遇 的 区 间 将 产生 干涉 现象 .如 机 械 波 .无 线 电波 的 干涉 现 
象 . 对 于 两 列 光波 ,在 它们 的 相遇 区 域 满足 什么 条 件 才 能 观察 到 十 
涉 现象 呢 ? 

设 两 个 频率 相同 、 光 矢量 E 方 向 相同 的 光源 所 发 出 的 光 振 幅 和 
光 强 分 别 为 Ej, 、Es, 和 五 ,它们 在 空间 某 处 P 相遇 ,P 点 合成 光 
矢量 的 振幅 瓦 . 光 强 了 根据 式 (5. 29) 和 式 (12.1) 可 分 别 表示 为 








让 = 局 ,十 司 十 着 cos Ap (12.2) 
三 :到 Jo 二 Villcos Ap Cj] 





式 中 Ag 为 两 光 振动 在 P 点 的 相位 差 , 由 于 分 子 或 原子 每 次 发 光 持 
续 的 时 间 极 短 ( 约 为 10”s), 人 眼 和 感光 仪器 还 不 可 能 在 这 极 短 的 
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时 间 内 对 两 波 列 之 间 的 干涉 作出 咽 应 .我 们 所 观察 到 的 光 强 是 在 较 
长 时 间 = 内 的 平均 值 


| 天 十 -二 过 /于 本 2 加 S Ao)di 


t 
= F122 lds 工 | es Agpdi C2 


对 于 上 式 分 两 种 情况 讨论 : 

1. 非 相 干 合 加 

由 于 分 子 或 原子 发 光 的 间 欣 性 和 随机 性 ,在 t 时间 内 ,在 全 加 
处 随 着 光波 列 的 大 量 更 替 ,来 自 两 个 独立 光源 的 两 束 光 ,或 同一 光 
源 的 不 同 部 位 所 发 出 的 光 的 相位 差 A 和 瞬息万变”, 它 可 以 取 0 一 
2r 之 间 的 一 切 数值 , 且 机 会 均等 ,因而 cos Ag 对 时 间 的 平均 值 为 
雪 , 故 

T= 了 +1 (C12 

上 式 表 明 来 自 两 个 独立 光源 的 两 束 光 , 或 同一 光源 不 同 部 位 所 
发 出 的 光 , 全 加 后 的 光 强 等 于 两 光束 单独 照射 时 的 光 强 I 和 I 之 
和 , 故 观察 不 到 干涉 现象 . 

2. 相干 全 加 

如 有 果 利 用 某 些 方法 使 得 两 束 相 干 光 在 光 场 中 各 指定 点 的 
Ag( 二 gs 一 g1) 各 有 和 恒定 值 , 则 在 相册 空间 的 PP 点 处 合成 后 的 光 
强 为 

T= 二 E+2 Vll,cos Ar 

因 相 位 差 Ap 恒定 ,所 以 已 点 的 光 强 始终 不 变 . 对 于 两 波 相 遇 区 域 的 
不 同位 置 ,其 光 强 的 大 小 将 由 这 些 位 置 的 相位 差 决定 , 即 空 间 各 处 
光 强 分 布 将 由 干涉 项 2 VTLcos Ag 决定 ,将 会 出 现 有 些 地 方 始终 
加 强人 之 五 十 天), 有 些 地 方 始终 减弱 (到 五 十 五 ). 奉 五 三 瑟 , 则 
合成 后 的 光 强 为 


1 = 21 (1 十 cos Ap) = 4lcos’ 2 (12.6) 
当 Ap 二 十 2kx 时 ,这 些 位 置 的 光 强 最 大 (1I 一 47 ) , 称 为 干涉 相 长 ， 


即 亮 纹 中 心 ; 当 Ag== 土 (2k 十 1)x 时 ,这 些 位 置 的 光 强 最 小 (I 二 0)， 
称 干 涉 相 消 . 光 强 I 随 相 位 差 Ae 变化 的 情况 如 图 12. 3 所 示 . 








47, (两 相干 光束 ) 


二 -一 24 (两 非 相 干 光 束 ) 
ee 


-7 -Sr -3x -Xx On 3 Sx In Ap 
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综 上 所 述 , 只 有 两 束 相 干 光合 加 才能 观察 到 光 的 干涉 现象 . 怎 
样 才 能 获得 两 束 相干 光 呢 ? 原则 上 可 以 将 光源 上 同一 发 光 点 发 出 
的 光波 分 成 两 束 ,使 之 经 历 不 同 的 路 径 再 会 合 硬 加 . 由 于 这 两 束 光 
是 出 目 同一 发 光 原 子 或 分 子 的 同一 次 发 光 , 所 以 它们 的 频率 和 初 相 
位 必然 完全 相同 ,在 相遇 点 ,这 两 光束 的 相位 差 是 恒定 的 ,而 振动 方 
向 一 般 总 有 相互 平行 的 振动 分 量 , 从 而 满足 相干 条 件 , 可 以 产生 干 
涉 现象 . 获得 相干 光 的 具体 方法 有 两 种 :分 波 阵 面 法 和 分 振幅 法 . 分 
波 阵 面 法 是 从 同一 波 阵 面 上 的 不 同 部 分 产生 的 次 级 波 相 干 , 如 下 面 
将 要 讨论 的 双 颖 干涉 ;分 振幅 法 是 利用 光 在 透明 介质 薄膜 表面 的 反 
射 和 折射 将 同一 光束 分 割 成 振幅 较 小 的 两 束 相干 光 , 如 后 面 要 介绍 
的 薄膜 干涉 ,牛顿 环 等 . 


12.2 ” 杨 氏 双 缝 干涉 实验 


12. 2. 1 


1801 年 ,托马斯 . 杨 (T. Young) 首先 用 实验 获得 了 两 列 相 十 的 


光波 ,观察 到 了 光 的 干涉 现象 . 实验 装置 如 图 12.4 所 示 , 在 普通 单 


色光 源 ( 如 钠 光 灯 ) 前 面 , 先 放 置 一 个 开 有 小 扎 S 的 屏 , 再 放置 一 个 
开 有 两 个 相距 很 近 的 小 孔 S 和 S; 的 屏 , 就 可 以 在 较 远 的 接收 屏 上 
观测 到 干涉 图 样 . 根据 惠 更 斯 原理 ,小 孔 S 可 看 作 是 发 射 球面 波 的 


点 光源 . 如 果 Si 、S, 处 于 该 球面 波 的 同一 波 阵 面 上 , 则 它们 的 相位 
永远 相同 . 显然 ,Si `S, 是 满足 相干 条 件 的 两 个 相干 点 光源 ,由 它们 


发 出 的 子 波 将 在 相遇 区 域 发 生 干 涉 . 为 了 提高 干涉 条 纹 的 亮度 ,后 
来 人 们 改 用 狭 颖 代替 小 孔 S 及 Si、S;, 即 用 柱 面 波 代替 球面 波 , 这 种 
实验 就 叫 双 缝 干涉 实验 . 当 激 光 问 世 以 后 ,利用 它 的 相干 性 好 和 腕 


度 高 的 特性 ,直接 用 激光 束 照 射 双 孔 , 便 可 在 屏幕 上 获得 清晰 明亮 


的 干涉 条 纹 . 

现在 对 双 颖 干涉 条 纹 的 位 置 作 定 量 分 析 . 如 图 12. 5 所 示 ,Si 与 
S, 之 间 的 距离 为 d, 到 屏幕 EE 的 距离 为 D,MO 是 Si、S; 的 中 垂 线 . 在 
屏 正 上任 取 一 点 卫 , 设 己 点 离 O 点 距离 为 x,P 点 到 Si.、S; 距离 分 别 
为 ri .r;, 巡 PMO = 0. 在 实验 中 ,一 般 D 污 d,9 很 小 ,所 以 从 Si 与 5， 
发 出 的 光 到 达 P 点 的 波 程 差 为 


8 三 页 一 六 dant dtaan td 三 4d (12.7) 


2, 
D 
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由 式 (6. 52) 和 式 (6. 53) 干涉 加 强 或 干涉 减弱 的 条 件 , 有 


| 十 台 & 二 0,1,2,… 干涉 加 强 
和 三 = 一 
i 士 (2 一 1) 人 5， k 二 1,2,… 干涉 减弱 
(12. 8) 


即 PP 点 到 双 缝 的 波 程 差 为 波长 的 整数 们 时 ,P 点 处 将 出 现 明 条 纹 , 
' 其 中 称 为 干涉 级 ,k == 0 的 明 条 纹 称 为 零 级 明 纹 或 中 央 明 纹 ,& = 








1,2,… 对 应 的 明 条 纹 分 别称 第 1 级 明 纹 .第 2 级 明 纹 …… 兰 忆 点 到 
双 颖 的 波 程 差 为 半 波 长 的 奇数 们 时 ,PP 点 处 出 现 上 暗 条 纹 ,k= 二 1 ,2.,… 
' 称 为 第 1 级 上 暗 纹 .第 2 级 暗 纹 …… 波 程 差 为 其 他 值 的 各 点 , 光 强 介 
于 明 与 暗 之 间 . 因此 ,可 以 在 屏 E 上 看 到 明暗 相间 的 稳定 的 干涉 
将 式 (12.8) 代入 式 (12.7), 可 得 明 条 纹 中 心 在 屏 上 的 位 置 为 
一 士民 各 配 工 , 攻 oa (12. 9) 
暗 纹 中 心 的 位 置 为 
zz 一 十 (2k 一 1) 字 分 后 二 本 家 友 (12. 10) 
两 相 邻 明 纹 或 暗 纹 间 的 距离 (条 纹 间 距 ) 均 为 
Az 一 mh ~— zh = CLé; Ll) 


从 上 面 三 式 分 析 , 双 颖 干涉 条 纹 有 如 下 特点 : 

(1) 屏 上 明暗 条 纹 的 位 置 ,是 对 称 分 布 于 屏幕 中 心 O 点 两 侧 且 
平行 于 狭 缝 的 直 条 纹 , 明 上 暗 条 纹 交 替 排 列 . 

(2) 相 邻 明 纹 和 相 邻 瞳 纹 的 间距 相等 ,与 干涉 级 & 无 关 . 条 纹 间 
中 Az 的 大 小 与 人 射 光波 长 4 及 颖 屏 间 距 D 成 正比 ,与 双 缝 间距 4 





成 反比 . 
因此 , 当 D,d 一 定时 ,用 不 同 的 单 色光 做 实验 , 则 入 射 光波 长 
愈 小 ,条 纹 愈 密 ; 波 长 愈 大 ,条 纹 愈 黎 . 如 果 用 白光 照射 , 则 屏幕 上 除 


中央 明 纹 因 各 单 色光 重合 而 显示 白色 外 ,其 他 各 级 条 纹 由 于 各 单 色 
光 出 现 明 纹 的 位 置 不 同 , 因 而 形成 彩色 条 纹 . 此 外 ,还 可 由 Az 的 精 
确 测 量 而 推算 出 单 色光 的 波长 4. 


12.2.2 其 他 分 波 阵 面 干涉 装置 


1. 菲 涅 耳 双 面 镜 

杨 氏 实验 装置 中 的 小 孔 或 狭 颖 都 很 小 ,它们 的 边缘 效应 往往 会 
对 实验 产生 影响 而 使 问题 复杂 化 . 后 来 , 菲 涅 耳 (A.J. Fresnel) 提出 
一 种 可 使 问题 简化 的 获得 相干 光束 的 方法 . 如 图 12.6 所 示 , 一 对 
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紧 徘 在 一 起 的 夹 角 e 很 小 的 平面 镜 M, 和 Ms: 构成 菲 涅 耳 双 面 镜 . 狭 
颖 光源 S 与 两 镜面 的 交 棱 C 平 行 , 于 是 从 光源 S 发 出 的 光 , 经 Mi 和 
Ms 反射 后 成 为 两 束 相 干 光波 ,在 它们 的 重 倒 区 域内 的 屏幕 上 就 会 
出 现 等 距 的 平行 干涉 条 纹 . 设 S 和 8$S 为 S 对 M 和 Ms 所 成 的 两 个 
虚像 , 则 屏幕 上 的 干涉 条 纹 就 如 同 是 由 相干 的 虚 光 源 S 和 S; 发 出 
的 光波 所 产生 的 一 样 ,因此 可 利用 杨 氏 双 缝 干涉 的 结果 计算 这 里 的 
明暗 纹 位 置 及 条 纹 间 距 . 





图 12.6 菲 涅 耳 双 面 镜 实 验 

2. 洛 埃 镜 

洛 埃 (H. Lloyd) 镜 的 装置 如 图 12.7 所 示 , 它 是 一 个 平面 镜 . 从 
锋 颖 Si 发 出 的 光 ,一 部 分 直接 射 回 屏 下 , 另 一 部 分 以 近 90 的 人 射 角 
掠 射 到 镜面 ML 上 ,然后 反射 到 屏幕 下 上 .SS 是 S, 在 镜 中 的 虚像 , 反 
射 光 可 看 成 是 虚 光 源 S; 发 出 的 , 它 和 S, 构成 一 对 相干 光源 ,于 是 在 
屏 上 芭 加 区 域内 出 现 明暗 相间 的 等 间距 的 干涉 条 纹 . 

若 将 屏幕 下 放 到 镜 端 世 处 且 与 镜 接触 , 则 在 接触 处 屏 E 上 出 现 
的 是 暗 条 纹 . 这 表明 ,该 处 由 S, 直接 射 到 屏 上 的 光 和 经 镜面 反射 后 
的 光 相 遇 , 虽 然 两 光 的 波 程 相同 ,但 相位 相反 . 这 只 能 认为 光 从 空气 
掠 射 到 玻璃 发 生 反射 时 ,反射 光 有 相位 r 的 突变 . 这 就 是 说 光 从 光 
足 介 质 ( 折 射 率 较 小 的 介质 ) 探 射 向 光 密 介质 (折射 率 较 大 的 介质 ) 
界面 而 反射 时 ,会 发 生 “ 半 波 损 失 ”. 

从 洛 埃 镜 实 验 和 前 面 波 动 的 叙述 中 ,我们 知道 人 射 光 由 光 玻 介 
质 射 向 光 密 介质 界面 时 ,在 掠 射 (i 盖 90”) 或 正 射 (i 0) 两 种 情况 
下 ,都 将 在 反射 过 程 中 产生 “ 半 波 损失 ”. 但 光 从 光 密 介质 入 射 向 光 
玖 介质 界面 时 ,在 反射 中 不 产生 “ 半 波 损失 ” ,而且 在 任何 情况 下 , 透 
射 光 均 没 有 "* 半 波 损失 ”. 在 一 般 情况 下 ,光线 倾斜 地 入 射 到 两 介质 
的 界面 时 ,反射 光 的 相位 变化 是 复杂 的 , 它 与 界面 两 边 介 质 的 折射 
率 及 入射 角 有 关 , 很 难 笼统 地 说 是 否 有 “ 半 波 损失 ”. 





图 12.7 洛 埃 镜 实 验 
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例 12. 1 


用 单 色光 照射 相距 0.4 mm 的 双 缝 , 缝 屏 间距 为 1 m. (1) 从 第 1 级 明 纹 到 同 侧 第 5 级 明 纹 
的 距离 为 6 mm, 求 此 单 色光 的 波长 ;(2) 知人 射 的 单 色 光波 长 为 400 nm 的 紫光 , 求 相 邻 两 明 
纹 间 的 距离 ;(3) 上 述 两 种 波长 的 光 同 时 照射 时 , 求 两 种 波长 的 明 条 纹 第 1 次 重合 在 屏幕 上 
的 位 置 ,以 及 这 两 种 波长 的 光 从 双 缝 到 该 位 置 的 波 程 差 . 


可 得 即 2 
Az he — hy i 

I ; 由 此 可 见 ,波长 为 400 nm 的 紫光 的 第 3 级 明 

得 条 纹 与 波长 为 600 nm 的 栓 光 的 第 2 级 明 条 纹 

1 第 1 次 重合 . 重合 的 位 置 为 
二 6.0 X10“”m ( 检 色 ) a a4" 
(2) 当 4 = 二 400 nm 时 , 相 邻 两 明 纹 间距 为 一 3X103m 王 3 mm 
4X 10 = Lm 
= | (0 "Ti 


(3) 设 两 种 波长 的 光 的 明 条 纹 重合 处 离 
中 央 明 纹 的 距离 为 x, 则 有 


12.3 光 程 与 光 程 者 


我 们 知道 ,干涉 现象 的 产生 ,决定 于 两 束 相干 光波 的 相位 差 . 当 
两 相干 光 都 在 同一 均匀 媒质 中 传播 时 ,它们 在 相遇 处 全 加 时 的 相位 
差 , 仅 决定 于 两 光 之 间 的 几何 路 程 之 差 .但 是 , 当 两 束 相 干 光 通 过 不 
同 的 巡 质 时 ,例如 , 兴 从 空气 透 和 人 薄膜 ,这 时 ,两 相干 光 间 的 相位 差 
就 不 能 单纯 由 它们 的 几何 路 程 之 差 来 决定 . 为 此 ,需要 介绍 光 程 与 
光 程 差 的 概念 . 

前 面 已 经 说 过 , 单 色 光 的 频率 不 论 在 何 种 媒质 中 传播 都 恒定 不 
变 ,始终 等 于 光源 的 频率 ， 由 波 速 、. 波 长 与 频率 的 关系 可 知 ,雷光 在 


ee 真空 中 的 传播 速度 为 c, 则 真空 中 的 波长 为 == 一. 而 光 在 媒质 中 的 








图 12.8 ”两 相干 光 在 不 同 | 传播 速度 一 三, 所 以 它 在 媒质 中 的 波长 为 ,一世 一 上 = 站 对 


媒质 中 传播 y mn 
表明 , 光 在 折射 率 为 n 的 媒质 中 传播 时 ,其 波长 只 有 真空 中 波长 的 


一 . 由 于 光 每 传 过 一 一 个 波长 的 距离 ,相位 变化 为 2r, 和 硬 光 在 妹 质 
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传播 的 几何 路 程 为 ,那么 相应 的 相位 变化 为 2 = Snr, 由 此 可 


LL , 当 光 在 不 同 的 媒质 中 传播 时 ， ne 但 相位 
a 

设 从 同 相 位 的 相干 光源 S 和 S; 发 出 的 两 相干 光 , 分 别 在 折射 
率 为 nl 和 的 媒质 中 传播 ,相遇 点 己 与 光源 S 和 S; 的 距离 分 别 为 
和 7x, 如 图 12.8 所 示 . 则 两 光束 到 达 己 点 的 相位 变化 之 差 为 


2T7 2T72 2 
ee - ) 本 亏 
Am 和 六 1 — (17 N27 (12. 12) 


上 式 表明 ， 两 相干 光束 通过 不 同 的 媒质 时 ,决定 其 相位 变化 之 

差 的 因素 有 两 个 ;一 是 两 光 经 历 的 几何 路 程 r; 和 x; ;二 是 所 经 媒质 

的 性 质 即 nm; 和 .我 们 把 光 在 某 一 媒质 中 所 经 过 的 几何 路 程 r 和 该 
介质 的 折射 率 ”的 乘积 war 叫 作 光 程 . 当 光 经 历 几 种 不 同 的 介质 时 

光 程 = >》 jnr， (C12, TD 


在 均匀 介质 中 .nr = 二 一 以 ,因此 光 程 可 认为 是 在 相同 时 间 


内 , 光 在 真空 中 通过 的 路 程 . 引进 光 程 的 概念 后 ,我们 就 可 将 光 在 媒 
质 中 经 过 的 路 程 折 算 为 光 在 真空 中 的 路 程 ,这 样 便 可 统一 用 真空 中 
的 波长 4 来 比较 两 束 光 经 历 不 同 介 质 时 所 引起 的 相位 改变 . 奉 用 

A 二 (m7 一 mzrzs) 表示 两 束 光 到 达 PP 点 的 光 程 差 , 则 两 光束 在 PP 点 
的 相位 差 为 








2 
Ap = Es (12. 14) 


这 是 考虑 光 的 干涉 问题 时 常用 的 一 个 基本 关系 式 . 应 该 注意 ,引进 
光 程 后 ,不论 光 在 什么 介质 中 传播 ,上 式 中 的 ) 均 是 光 在 真空 中 的 
波长 . 此 外 ,上 式 仅 考虑 两 束 光 经 历 不同 介 质 不 同 路 程 引起 的 相位 
差 ,如 果 两 相干 光源 不 是 同 相 位 的 . 则 还 应 加 上 两 相干 光源 的 初 相 
位 差 才 是 两 束 光 在 P 点 的 相位 差 . 
这 样 ,对 于 两 同 相 的 相干 光源 发 出 的 两 相干 光 , 其 干涉 条 纹 的 
明暗 条 件 便 可 由 两 光 的 光 程 差 A 决 定 , 即 
十 从 二 0,1,2,… 加 强 ( 明 ) 
一 4 | C12. 16» 
士 《2 下 十 1) 伍 k 二 0,1,2,… 减弱 (上 暗 ) 
在 观察 干涉 .衍射 现象 时 ,经常 要 用 到 透镜 .不 同 光 线 通 过 透镜 
可 改变 传播 方向 ,那么 会 不 会 引起 附加 光 程 差 呢 ? 
我 们 知道 ,平行 光 通 过 薄 透 镜 后 ,将 会 聚 在 透镜 的 焦 平面 的 集 
点 下 上 ,形成 一 亮点 .这 一 事实 说 明 ,平行 光波 面 上 各 点 ( 见 图 12.9 
中 A、B.C 各 点 ) 的 相位 相同 ,它们 到 达 焦 平面 上 的 会 聚 点 下 后 相位 
仍然 相同 ,因而 相互 加 强 成 亮点 .这 就 是 说 ,从 A、B、C 各 点 到 下 (或 
F ) 点 的 光 程 都 是 相等 的 , 即 平行 光束 经 过 透镜 后 不 会 引起 附加 的 
光 程 差 . 这 一 等 光 程 性 可 作 如 下 解释 :虽然 光线 AaF 比 光 线 BbF 经 

















光 程 和 光 程 差 


到 | 避 吾 忆 





到 避 狼 习 





图 12.9 平行 光 通 过 透镜 后 
各 光线 的 光 程 相等 


过 的 几何 路 程 长 ,但 BbF 在 透镜 中 经 过 的 路 程 比 AaF 的 长 ,由 于 透 
镜 的 折射 率 大 于 空气 的 折射 率 , 所 以 折算 成 光 程 后 ,AaF 的 光 程 与 
BbF 的 光 程 相等 . 


例 12. 2 


在 杨 氏 双 缝 干涉 实验 中 ,入 射 光 的 波长 为 4, 现 在 S; 颖 上 放置 一 片 厚 度 为 &, 折 射 率 为 7 
的 透明 介质 ,试问 原来 的 零 级 明 纹 将 如 何 移动 ? 如 果 观 测 到 零 级 明 纹 移 到 了 原来 的 & 级 明 纹 
处 , 求 该 透明 介质 的 厚度 d. 


解 如 图 12. 10 所 示 , 有 透明 介质 时 ,从 ， 比 可 知 ,在 S$S; 前 有 介质 时 , 零 级 明 纹 应 该 下 移 . 

S 和 S$; 到 观测 点 了 的 光 程 差 为 原来 没有 介质 时 级 明 纹 的 位 置 满足 
A= (rr, =d+nd)— nn rs 一 站 一 从 二 0 上 15 二 2 C2) 
按 题 意 , 观测 到 零 级 明 纹 移 到 了 原来 的 & 级 
明 纹 处 , 于 是 (1) 式 和 (2) 式 必 须 同 时 得 到 满 








足 , 由 此 可 解 得 
= 
ed 
其 中 此 为 负 整 数 . 上 式 也 可 理解 为 :插入 透明 
图 12. 10 介质 使 屏幕 上 的 干涉 条 纹 移动 了 | |= 
零 级 明 纹 相 应 的 A = 0, 其 位 置 应 满足 (一 1)dgAA 条. 这 也 提供 了 一 种 测量 透明 介 


一人 0 (1) 质 折 射 率 的 方法 . 
与 原来 零 级 明 纹 位 置 所 满足 的 7 一 ri = 二 0 相 


12.4 湾 膜 干涉 


| 
薄膜 干涉 现象 在 日 剃 生 活 和 生产 技术 中 都 经 第 见 到 . 如 马路 上 
的 油膜 在 十 后 日 光 的 照射 下 呈现 彩色 条 纹 , 高 级 照相 机 镜面 上 见 到 
的 彩色 花纹 等 都 是 日 光 的 薄膜 干涉 图 样 . 
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.EW 车 呈 二 


a 我 们 先 来 讨论 光线 入射 在 厚度 均匀 的 薄膜 上 产生 的 干涉 现象 
i NA A | 如 图 12. 11 所 示 ,在 折射 率 为 n, 的 均匀 媒质 中 ,有 一 折射 率 为 n; 的 
PA "| 平行 平面 透明 介质 薄膜 (厚度 为 e). 设 n> nn, 从 单 色 扩展 光源 (或 
A 面 光源 )S 上 的 Si 发 光 点 发 出 一 条 光线 4a, 以 人 射 角 i 投 射 到 薄膜 上 
“a . ”| 的 A 点 ,这 时 ,光线 a 将 分 成 两 部 分 ,一 部 分 在 A 点 反射 ,成 为 反射 


CM、 \ 局 线 ai ,为 一 部 分 则 以 折射 角 Y 折 射 入 薄膜 内 ,经 下 表面 C 点 反射 后 
图 12.11 薄膜 的 干涉 到 达 B 点 ,再 经 过 上 表面 透射 回 原 介质 成 为 光线 a;. 这 两 条 光线 因 
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出 目光 源 中 的 同一 点 S ,所 以 它们 是 相干 光 . 它们 的 能 量 也 是 从 同 
一 条 入 射 光 线 a 发 出 来 的 . 由 于 波 的 能 量 与 振幅 有 关 , 这 种 产生 相 | | 
于 光 的 方法 又 叫 分 振幅 法 . 下 面 我 们 用 光 程 差 概念 来 分 析 薄 膜 干 涉 
的 加 强 和 减弱 条 件 . 

光线 a 从 A 点 开始 分 成 两 路 光线 a 和 a;, 且 从 光线 w 中 的 DD 





' wl 
点 和 光线 a, 中 的 B 点 以 后 两 路 光 是 等 光 程 的 ,所 以 两 种 光 之 间 的 i 
光 程 差 为 等 厚 干涉 的 光 程 差 及 应 用 
A=nm(AC+CB)—mAD+S (12. 16) 
其 中 人 一 项 是 两 光线 在 上 表面 反射 时 因 半 波 损失 而 产生 的 附加 光 
由 图 可 见 





GOS 水 


AD 三 ABsin ?i = 2etan Ysini 








根据 折射 定律 
Ni In 4 = Ny SN 7 
因此 
A: = ZR EE -| 2nietan Ysin?: + 分 一 ae (1 一 Sin” 7y) 十 5 


办 从 Wa . A 
n; 一 71SIn 1 十 一 





三 NECOS 7 十 A 二 2e 





< 2 
于 是 ,决定 w 和 as 两 反射 光线 会 聚 点 S' 是 明 还 是 暗 的 干涉 条 件 为 
A= Ze ni msinr i+ 
从 k 一 1,2,… 加 强 ( 明 ) 
二 ] 


2 
同 理 , 在 透射 光 中 也 有 干涉 现象 ,上 式 对 透射 光 仍然 适用 . 但 应 
注意 :透射 光 之 间 的 附加 光 程 差 与 反射 光 之 间 的 附加 光 程 差 产 生 的 


条 件 恰好 相反 , 当 反射 光 之 间 有 疙 的 附加 光 程 差 时 ,透射 光 之 间 则 





没有 ;反之 ,车 反射 光 之 间 没 有 附加 光 程 差 时 ,透射 光 之 间 却 及 
的 附加 光 程 差 . 所 以 对 同样 的 入射 光 来 说 , 当 反射 方向 的 干涉 加 强 
时 ,透射 方向 的 干涉 便 减弱 . 反之 亦 然 . 

从 光 程 差 A 一 2e VG 一 misin i 十 人 可见 ,对 于 厚度 均匀 的 薄 
膜 (e 处 处 相等 ) 来 说 , 光 程 差 随 入 射 光线 的 倾角 i 而 变 . 因此 ,不 同 
的 干涉 明 条 纹 和 暗 条 纹 , 相 应 地 具有 不 同 的 倾角 ,而 同一 干涉 条 纹 


上 的 各 点 都 具有 相同 的 倾角 . 所 以 ,在 厚度 均匀 的 薄膜 上 产生 的 这 
种 干涉 条 纹 叫 作 等 倾 干涉 条 纹 . 
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例 12. 3 


i 增 透 膜 与 增 反 腊 


利用 薄膜 干涉 可 以 测定 薄膜 的 厚度 或 波长 , 除 此 之 外 ,还 可 用 
以 提高 光学 仪 右 的 透射 率 或 反射 本 领 . 一 般 说 来 , 光 射 到 光学 元 件 
表面 时 ,其 能 量 要 分 成 反射 与 透射 两 部 分 ,于 是 透射 过 来 的 光 能 ( 强 
度 ) 或 反射 出 的 光 能 都 要 相对 原 光 能 减少 . 例如 ,一 个 由 六 个 透 儒 
组 成 的 高 级 照相 机 , 因 光 的 反射 而 损失 的 能 量 约 占 一 半 左 右 . 因此 
在 现代 光学 仪器 中 ,为 了 减少 光 能 在 光学 元 件 的 玻璃 表面 上 的 反 蝇 
损失 ,党 在 镜面 上 镀 一 层 均匀 的 氟 化 铂 (MgF，:) 等 材料 的 透明 注 膜 ， 
以 增强 其 透射 率 . 这 种 能 使 透射 增强 的 薄膜 叫 作 增 透 膜 . 

另 一 方面 ,在 有 些 光 学 系统 中 ,又 要 求 茶 些 光 学 元 件 具 有 较 高 
的 反射 本 领 . 例如 ,激光 顺 中 的 反射 镜 要 求 对 茶 种 频率 的 单 色光 的 
反射 率 在 99% 以 上 ,为 了 增强 反射 能 量 , 常 在 玻璃 表面 上 镀 一 层 高 
反射 率 的 透明 薄膜 ,利用 薄膜 上 .下 表面 反射 光 的 光 程 差 满足 干涉 
相 长 条 件 , 从 而 使 反射 光 增 强 , 这 种 薄膜 叫 增 反 膜 . 由 于 反射 光 能 上 
约 占 人 射 光 能 量 的 5 为 ,为 了 达到 具有 高 反射 率 的 目的 ,和 常 在 玻璃 
表面 交 蔡 镀 上 折射 率 高 低 不 同 的 多 层 介 质 膜 ,一 般 镀 到 13 层 , 有 的 
高 达 15 层 、17 层 , 宇 航 员 头盔 和 面 甲 上 都 镀 有 对 红外 线 具 有 高 反 唱 
率 的 多 层 膜 ,以 屏蔽 宇宙 空间 中 极 强 的 红外 线 照 射 . 


一 -一 om 


在 一 光学 元 件 的 玻璃 (折射 率 n 二 1. 5) 表面 上 镀层 厚度 为 e, 折 射 率 为 n。 一 1. 38 的 氢 
化 镁 薄膜 ,为 了 使 人 射 白光 中 对 人 有 眼 最 敏感 的 黄 绿 光 ( = 550 nm) 反射 最 小 , 试 求 薄膜 的 


厚度 . 


解 ”如 图 12.12 所 示 , 由 于 ni 二 ns 二 ns， 要 使 黄 绿 光 反射 最 小 , 即 ] 、 了 两 光 干 涉 相 
氢化 镁 薄膜 的 上 、 下 表面 反射 的 上、J[ 两 光 均 消 , 于 是 


有 半 波 损失 . 设 光线 垂直 入 射 (i 二 0), 则 I、 


jn (2k 十 1D 疙 


[ 两 光 的 光 程 差 为 
(2k + 1)4 
A= (2met SE $= 2n2e 应 控制 的 注 腊 悍 度 为 “一 4 
2 其 中 ,薄膜 的 最 小 厚度 (k = 0) 





图 13. 12 


即 气 化 镁 的 厚度 为 0.1 ym 或 (2k 十 1) X0.1 pm 
都 可 使 这 种 波长 的 黄 绿 光 在 两 界面 上 的 反射 

光 干 涉 减弱 . 根据 能 量 守恒 定律 ,反射 光 减 
少 , 透 射 的 黄 绿 光 就 增强 了 . 


增 透 膜 
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12.5 ” 辟 尖 干涉 ”牛顿 环 


我 们 在 此 讨论 光线 入 射 在 厚度 不 均匀 的 薄膜 上 所 产生 的 干涉 
现象 ,其 干涉 条 纹 称 等 厚 干涉 条 纹 . 


12. 5. 1 辟 尖 干涉 


两 块 平面 玻璃 片 ,将 它们 的 一 端 互 相 侍 合 , 男 一 端 垫 人 一 薄 纸 
片 或 一 细 丝 ,如 图 12. 13(a) 所 示 , 则 在 两 玻璃 片 间 就 形成 一 端 薄 、 
一 端 厚 的 空气 薄 层 ,这 是 一 个 辟 尖 形 的 空气 膜 , 叫 作 空气 臂 尖 . 空气 
膜 的 两 个 表面 即 两 块 玻璃 片 的 内 表面 .两 玻璃 片 登 合 端的 交 线 称 为 
棱 边 ,其 夹 角 0 称 臂 尖 枫 角 . 在 平行 于 校 边 的 直线 上 各 点 ,空气 膜 的 
厚度 e 是 相等 的 . 





图 12.13 臂 尖 干涉 


当 平 行 单 色光 垂直 照射 玻璃 片 时 ,就 可 在 辟 尖 表面 观察 到 明暗 
相间 的 干涉 条 纹 , 这 是 由 空气 膜 的 上 .下 表面 反射 出 来 的 两 列 光 淫 
合 加 十 涉 形 成 的 . 

考虑 臂 尖 上 厚度 为 e 处 ,由 上 、 下 表面 反射 的 两 相干 光 的 光 程 
差 为 

A 


A=2eT7 (12.18) 


其 中 信 为 光 在 空气 膜 的 下 表面 反射 时 的 半 波 损失 . 于 是 两 表面 反 
射 光 的 干涉 条 件 为 


A 一 2e 十 分 一 风 二 1,2,… 明 条 纹 
加 局 2e 十 仿 = 人 十 焉 5 二 0,1,2,… 瞳 条 纹 


(12 19) 
由 此 可 见 , 几 臂 尖 上 厚度 相同 的 地 方 ,两 反射 光 的 光 程 差 都 相等 ,部 
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图 12. 14 





(b) 


牛顿 环 


与 一 定 的 明 纹 或 暗 纹 的 & 值 相对 应 . 因此 这 些 条 纹 叫 作 等 厚 干涉 条 
纹 . 这 样 的 干涉 称 为 等 厚 干涉 . 

如 果 玻 璃 片 的 表面 是 严格 的 几何 平面 , 即 臂 尖 的 表面 是 严格 的 
平面 , 则 平行 于 棱 边 的 直线 上 的 各 点 ,空气 膜 的 厚度 都 相同 ,由 式 
(12. 18) ,两 相 十 光 的 光 程 差 也 一 样 ,所 以 从 式 (12.19) 可 知 ,干涉 
条 纹 是 平行 于 校 边 的 一 系列 明暗 相间 的 直 条 纹 , 如 图 12.13(b) 所 
示 . 如 果 玻 璃 片 的 表面 不 平整 , 则 干涉 条 纹 将 在 凹凸 不 平 处 发 生 弯 
曲 , 由 此 我 们 可 以 检验 玻璃 是 否 磨 得 很 平 .此 外 ,在 两 玻璃 片 的 接触 


处 ,e = 0, 两 反射 光 的 光 程 差 为 ,所 以 楼 边 处 应 为 暗 条 纹 , 事 实 正 


是 如 此 . 
在 辟 尖 干涉 的 直 条 纹 中 ,任何 两 条 相 邻 明 纹 或 暗 纹 之 间 的 距离 
! 都 是 相同 的 , 即 条 纹 间 距 相 等 ,这 是 因为 
] A 


je YE i 吉 ( 十 1)4 一 却 砍 = (12.20) 


此 式 说 明 ,对 一 定 波长 的 单 色 光 入 射 , 臂 尖 的 干涉 条 纹 间 隔 ! 仅 与 株 
角 0 有 关 .0 愈 小 , 则 !: 愈 大 ,干涉 条 纹 愈 稀疏 ;0 愈 大 , 则 7: 愈 小 ,干涉 
条 纹 愈 密集 .因此 ,只 能 在 0 很 小 的 臂 尖 上 方 可 观察 到 清晰 的 干涉 
条 纹 , 否 则 ,干涉 条 纹 将 密 得 无 法 分 辩 . 上 式 还 说 明 , 任 何 两 相 邻 明 


纹 或 暗 纹 之 间 的 空气 阶 厚度 差 为 人 . 所 以 ,在 某 处 的 空气 膜 厚度 改 


变 人 的 过 程 中 ,将 观察 到 该 处 干涉 条 纹 由 亮 逐 渐变 暗 后 又 逐渐 变 
亮 (或 由 暗 逐 渐变 亮 后 又 逐渐 变 暗 ) , 好像 干 涉 条 纹 移 动 了 一 条 似 
的 . 若 观 察 到 干涉 条 纹 移动 了 N 条 , 则 该 处 空气 隙 厚度 将 改变 NS 


的 距离 .干涉 膨胀 仪 测量 样品 微小 长 度 的 变化 就 是 根据 这 一 原理 制 
成 的 . 

如 果 构 成 臂 尖 的 介质 膜 不 是 空气 ,而 是 其 他 透明 物质 (液体 、 二 
氧化 硅 等 ) ,其 上 .下 表面 两 反射 光 的 光 程 差 计 算 方 法 类 同 , 但 附加 
光 程 差 的 计算 应 具体 问题 具体 分 析 . 
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将 一 曲率 半径 相当 大 的 平 凸 透镜 倒 放 在 一 平板 玻璃 上 ,如 图 
12.14(a) 或 (c) 所 示 , 则 在 透镜 与 平板 玻璃 之 间 形 成 一 个 上 表面 为 
球面 、 下 表面 为 平面 的 空气 薄 层 . 当 单 色 平行 光 垂 直 照 射 时 ,由 于 空 
气 薄 层 上 、 下 表面 两 反射 光 发 生 干 涉 , 在 空气 薄 层 的 上 表面 可 以 观 
察 到 以 接触 点 O 为 中 心 的 明暗 相间 的 环形 干涉 条 纹 , 如 图 12. 14(b) 
所 示 . 大 用 白光 照射 , 则 条 纹 呈 彩色 . 这 些 圆 环 状 干涉 条 纹 叫 作 和 牛顿 
环 , 它 是 等 厚 条 纹 的 又 一 特例 . 

随后 我 们 可 求 出 各 明暗 环 的 半径 7 ,波长 4 及 透镜 的 曲率 半径 R 
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三 者 之 间 的 关系 . 由 于 空气 薄 层 的 任 一 厚度 e 处 ,上 下 表面 反射 光 
的 相干 条 件 为 
, AA k= 二 1,2,…( 明 条 纹 ) ] 
i 二 0,1,2,-…( 瞳 条 纹 ) 人 2 
由 图 12. 14(c) 可 得 
-=R 《Re 二 ZR 
因 尺 郊 e, 可 略 去 ce- 项 ,于 是 





= 


2R 
代入 式 (13. 21), 可 得 干涉 明暗 环 半 径 分 别 为 


区 





/一 /一 一 1,2,…( 明 环 ) (12. 22) 更 
牛顿 环 的 条 纹 公式 


r = wRA 二 0 51,2s"%( 暗 环 》 C12. 23) 

上 式 表明 ,k 值 越 大 , 环 的 半径 越 大 ,但 相 邻 明 环 (或 暗 环 ) 的 半径 之 

差 越 小 . 即 随 着 牛顿 环 半径 的 增 大 .条 纹 变 得 愈 来 愈 密 . | 
在 透镜 与 平板 玻璃 的 接触 点 O 〇 处 , 因 e 二 0, 两 反射 光 的 光 程 差 

为 , 故 牛 顿 环 的 中 心 是 一 个 瞳 斑 ( 因 实际 接触 处 不 可 能 是 点 而 是 


圆 面 ). 实际 测量 平 凸 透镜 的 曲率 半径 尺 的 方法 是 分 别 测 出 两 个 暗 
环 的 半径 六 和 rs* 代 人 式 (12.23) 后 , 即 可 联 立 导出 


TE Tk 














(12. 24) 


mA is 
本 方 介绍 的 两 种 干涉 现象 ,在 透射 光 中 也 可 以 观察 到 . 但 透射 i 


光 十 涉 的 明暗 纹 条 件 恰好 与 反射 光 相反 . 所 以 在 空气 膜 的 牛顿 环 中 
用 透 册 光 观 察 ,中心 处 为 一 亮 斑 . 


Re sa= 


例 12. 4 
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利用 臂 尖 干涉 可 以 测量 微小 角度 . 如 图 12. 15 所 示 ,折射 率 n = 1.4 的 臂 尖 在 某 单 色光 的 
垂直 照射 下 , 测 得 两 相 邻 明 条 纹 之 间 的 距离 是 ! = 0.25 cm. 已 知 单 色光 在 空气 中 的 波长 1 = 


700 nm, 求 臂 尖 的 项 角 0. 


解 ”在 臂 尖 的 表面 上 ( 见 图 12.15), 取 
第 上 级 和 第 上 十 1 级 两 条 明 条 纹 , 用 e: 和 ea 
分 别 表 示 这 两 条 明 纹 所 在 处 辟 尖 的 厚度 . 按 
明 条 纹 出 现 的 条 件 ,e 和 eui 应 满足 下 列 
两 式 : 





12, 15 


A 
2ne: 十 一 一 从 
2 两 式 相 减 ,得 


2newn 十 今 一 (天 二 )A ne — ee 


|> 


将 7 三 1.4 三 站 mn 三 7 汉 105cm, 伐 


Bl EE 一 (12 


en 人 (2) 式 得 
由 图 可 见 (e,i 一 ex) 与 两 相 邻 明 纹 间隔 1 之 间 7 一 5 
es 10 
的 关系 为 2 2 14X0.25 
lsin 0 = er — ee 因 sin 6 很 小 ,所 以 8 过 sin 9 = 10™* rad. 
代入 (1) 得 
J . 二 
Sin 大王 7 QC) 
例 12.5 


用 干涉 膨胀 仪 可 测定 固体 的 线 胀 系数 ,其 构造 如 图 12. 16 所 示 . 
在 平台 D 上 放置 一 上 表面 磨 成 稍微 倾斜 的 待 测 样品 W,W 外 套 一 个 
热膨胀 系数 很 小 的 石英 制 成 的 圆 环 C, 环 项 上 放 一 平板 玻璃 A, 它 与 
样品 的 上 表面 构成 一 空气 臂 尖 . 以 波长 为 4 的 单 色 光 自 A 板 垂直 入 
射 在 这 空气 臂 尖 上 ,将 产生 等 厚 干 涉 条 纹 . 当 样 品 受热 膨胀 时 (不 计 
石英 环 的 膨胀 ) , 臂 尖 的 下 表面 位 置 上 升 ,使 干涉 条 纹 移 动 . 设 温 度 
为 ,时 ,样品 的 高 度 为 L ,温度 升 高 到 z 时 ,样品 的 高 度 增 为 工 , 在 此 
过 程 中 ,通过 视 场 某 一 刻 线 移 动 的 条 纹 数目 为 N. 求 样品 的 热膨胀 “” _ 
系数 有 图 13. 16 





解 在 臂 尖 干涉 的 等 厚 条 纹 中 , 设 温度 ”两 温度 下 空气 层 的 厚度 差 为 
0 大 CEk 一 N 7 
si， 
本 由 热膨胀 系数 的 定义 ,得 


温度 升 高 到 1 时 , 辟 尖 同一 处 的 空气 层 厚度 为 
RE 全 


Gb ] NA 


例 12.6 

由 两 玻璃 片 构 成 一 空气 辟 , 其 夹 角 为 9 = 二 5.0 X10” rad， 
用 波长 4 == 0.5 pm 的 平行 单 色光 垂直 照射 ,在 空气 臂 的 上 方 人 
观察 在 臂 尖 表面 上 的 等 厚 条 纹 , 如 图 13. 17 所 示 . Wg i 

(1) 奉 将 下 面 的 玻璃 片 向 下 平移 ,看 到 有 15 条 条 纹 移 过 ， 图 13. 17 
求 玻璃 片 下 移 的 距离 ; 


(2) 若 向 劈 尖 中 注入 某 种 液体 , 看 到 第 5 个 明 纹 在 臂 尖 上 移动 了 0.5 cm, 求 液体 的 折 
射 率 ， 
解 ”利用 辟 尖 干涉 的 光 程 差 , 干 涉 条 纹 ， 角 保持 不 变 ,形成 在 劈 尖 表面 上 的 等 厚 干 涉 
即 膜 的 等 厚 线 及 其 干涉 明 纹 条 件 求解 。 条纹 (平行 于 劈 尖 棱 边 的 一 些 等 间距 的 直线 
(1) 劈 尖 下 面 的 玻璃 片 向 下 平移 ,但 臂 尖 ， 段 ) 整个 向 棱 边 方向 移动 (条 纹 间距 不 变 )， 
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设 原来 第 上 级 明 纹 处 壁 的 厚度 为 ei , 光 垂 
直人 射 时 , 臂 尖 干涉 明 纹 条 件 ( 有 半 波 损 
失 ) 为 


2 十 今 一 凡 


下 面 的 玻璃 片 向 下 平移 后 ,原来 的 第 & 级 
明 纹 处 变 成 第 & 十 15 级 明 纹 处 ,该 处 的 厚度 为 
el 变 成 e ,由 干涉 条 件 有 


26, + 分 一 《十 19 


两 式 相 减 ,得 到 
Po = 3.75 pm 
即 为 玻璃 片 向 下 平移 的 距离 . 


(2) 玻璃 片 不 动 ,在 臂 尖 中 注入 某 种 液体 
时 , 臂 尖 上 条 纹 也 发 生 移 动 ( 也 向 棱 边 方向 移 
动 ,条 纹 间 距 也 变 ) ,未 加 液体 时 ,第 5 级 明 纹 
在 厚度 e 处 ,满足 


2e 十 仿 = HA 


例 12.7 
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加 液体 ( 设 折 射 率 为 n) 后 ,第 5 级 明 纹 移 至 厚 
度 为 2 处 ,满足 


2ne” + 人 == 5 
两 式 相 减 ,得 到 e = 
条 纹 在 辟 尖 上 移动 的 距离 ,由 几何 关系 ,有 





2 
= 1.125 ym 
则 液体 的 折射 率 为 
n= 二 E 
e— 0Al 
1 这 站 
] 15 一 0 二” 
— 1 .28 


在 牛顿 环 实验 中 ,透镜 的 曲率 半径 为 5.0 m, 圆 平面 直径 为 2.0 cm. 

(1) 用 波长 4 = 二 589. 3 nm 的 单 色 光 垂 直 照 射 时 ,可 看 到 多 少 干涉 条 纹 ? 

(2) 大 在 空气 层 中 充 以 折射 率 为 n 的 液体 ,可 看 到 46 条 明 条 纹 , 求 液体 的 折射 率 ( 玻 璃 的 
折射 率 为 1. 50). 


解 (1) 由 牛顿 环 明 环 半径 公式 故 


pe LT 


可 见 条 纹 级 次 越 高 ,条纹 半径 越 大 ,由 上 式 得 < 
二 
i 5X5.893 X107 32 = 1.38 
= 可 见 牛顿 环 中 充 以 液体 后 ,干涉 条 纹 变 密 . 
可 看 到 34 条 明 条 纹 . 
(2) 奉 在 空气 层 中 充 以 液体 , 则 明 环 半 


为 
be [C2%— 1)RA 
ET 
2n 


《下 到 
2 六 
(2 X486—1) XxX 5 88x 10 
2 X (1.0X 107) 


售 





G (2) 


M’ 本 3 
* M.( 可 动 ) | 是 





S 
迈 殉 耳 孙 十 涉 仪 


图 12, 18 








12.6 ”迈克 和 耳 孙 干涉 仪 


12.6.1| 迈克 耳 孙 干涉 仪 


在 现代 科学 技术 中 ,广泛 应 用 干涉 原理 来 测量 微小 长 度 . 角 度 
等 ,迈克 耳 孙 干涉 仪 就 是 一 种 典型 的 精密 测量 仪器 . 它 的 构造 和 原 
理 如 图 12. 18 所 示 . 

Mi 和 Mz 是 两 块 精细 磨 光 的 平面 镜 , 分 别 装置 在 相互 垂直 的 两 
辟 上 ,其 中 M, 是 固定 的 ,M 由 一 螺丝 控制 ,可 在 导轨 上 作 微 小 移 
动 .G! 和 Gs 是 两 块 材料 相同 .厚薄 一 样 的 玻璃 片 , 均 与 两 岁 倾斜 成 
45 角 , 其 中 G 的 一 个 面 上 镀 有 半 透 明 的 薄 银 层 , 其 作用 是 使 人 射 
到 G 的 光束 一 半 反 射 ,一 半 透 过 ,所 以 G| 称 为 分 光板 ， 

来 自 光 源 S 的 光束 , 穿 过 透镜 世 后 , 变 成 平行 光 射 向 G, ,进入 
G 的 光线 在 薄 银 层 上 分 成 两 束 , 一 束 在 溥 银 层 上 反射 后 向 MI 传 
播 , 用 (1) 表示 ,经 Mi 反射 后 再 穿 过 G 回 王 传播 而 进入 眼睛 . 另 一 
束 则 透 过 薄 银 层 及 G; 同 M; 传播 ,用 (2) 表示 ,经 M, 反射 后 再 次 穷 
过 G* 后 由 Gi 的 薄 银 层 反 射 也 进入 眼睛 E. 显然 ,进入 眼睛 的 光束 
(1) 和 (2) 是 两 相干 光束 ,于 是 在 下 处 可 观察 到 干涉 条 纹 . G, 的 作用 
是 为 了 使 光束 (2) 也 与 光束 (1) 一 样 ,都 是 三 次 穿 过 玻璃 片 , 这 样 可 
以 避免 两 光 因 在 玻璃 中 经 过 的 路 程 不 等 而 引起 较 大 的 光 程 差 . 因 
此 ,Gs 又 称 为 光 程 补偿 片 . 

设想 薄 银 层 所 形成 的 M; 的 虚像 是 Ms ,所 以 从 Ms 处 反射 的 光 
可 以 看 成 是 从 虚像 M; 发 出 来 的 ,于 是 在 Ms 和 Mi 之 间 就 构成 一 个 
“空气 薄膜 ”, 从 薄膜 的 两 个 表面 M 和 Ms; 反射 的 光束 (1) 和 (2) 的 
干涉 ,就 可 当 作 薄膜 干涉 来 处 理 . 如 果 M 和 Ms 不 是 严格 相互 重 
直 , 则 M* 与 M 之 间 的 “空气 膜 ” 就 是 臂 尖 状 ,形成 的 干涉 条 纹 将 近 
似 为 平行 的 等 厚 条 纹 ; 若 M 与 M, 严格 相互 垂直 , 则 干涉 条 纹 为 一 
系列 同心 圆 环 状 的 等 倾 条 纹 ， 


根据 辟 尖 干涉 的 理论 , 当 调 节 M 向 前 或 向 后 平移 信 距离 时 





(“空气 膜 ” 的 厚度 变化 今 )， 就 可 观察 到 干涉 条 纹 平移 过 一 条 . 因 
此 , 数 一 数 在 视 场 中 移动 的 条 纹 数目 AN, 便 可 知 M, 移动 的 距离 为 


A 


Ad = AN py (C12 25) 


这 表明 ,根据 条 纹 的 移动 数 AN 和 单 色光 波长 4, 便 可 算出 M 
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移动 的 距离 ,可 用 来 测量 微小 长 度 的 变化 ,其 精确 度 可 达 人 < 
比 一 般 方法 的 精密 度 高 得 多 . 此 外 ,也 可 由 M 移动 的 距离 来 测定 光 
波 的 波长 . 





例 12. 8 


在 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 两 臂 中 ,分 别 放 人 长 10 cm 的 玻璃 管 ,一 个 抽 成 真空 , 男 一 个 充 以 一 
个 大 气压 的 空气 . 设 所 用 光波 波长 为 546 nm 在 向 真空 玻璃 管 中 逐 渐 充 人 一 个 大 气压 空气 的 
过 程 中 ,观察 到 有 107. 2 个 条 纹 移 动 . 试 求 空 气 的 折射 率 7 


解 ” 设 玻璃 管 A 和 B 的 管 长 为 /, 当 A 管 。 为 一 个 波长 ,所 以 移动 107. 2 个 条 纹 时 ,对 应 
内 为 真空 .B 管内 充 有 空气 时 ,两 臂 之 间 的 光 ”的 光 程 差 的 变化 为 





程 差 为 Ai ;在 A 管内 充 入 空气 后 ,两 臂 间 的 光 和 一] 到 一 OF. 2 
程 差 为 A, ,其 变化 为 因此 ,空气 的 折射 率 为 

As— A = 2 — 2 = Zn— 1 ek 要 = | Ob Won 
由 于 条 纹 每 移动 一 条 时 所 对 应 的 光 程 差 变 化 


光源 的 非 单 色 性 对 干涉 条 纹 的 影响 ( 光 场 的 时 
间 相 干 性 ) 


严格 的 单 色 光 是 具有 确定 的 频率 和 波长 的 简 谐 波 . 然而 ,任何 实际 光源 都 
不 是 理想 的 单 色光 源 ,它们 所 发 出 的 光 总 是 包含 着 一 定 的 波长 范围 Ai. 由 于 
Ai 范围 内 的 每 一 个 波长 的 光 均 形成 各 自 的 一 套 干 处 条 纹 , 且 除 零 级 以 外 各 套 
条 纹 间 都 有 一 定 的 位 移 , 所 以 它们 非 相 干 到 加 的 结果 会 使 总 的 干涉 条 纹 的 清 
晰 度 下 降 . 如 图 12. 19 所 示 .图 中 上 面 的 曲线 为 干涉 条 纹 的 总 光 强 . 由 图 可 见 ， 
随 着 x 的 增 大 ,干涉 条 纹 的 明暗 对 比 减 小 , 当 z 增 大 到 某 一 值 后 ,干涉 条 纹 就 消 
失 了 .对 于 谱 线 宽度 为 A 的 单 色 光 ,干涉 条 纹 消 失 的 位 置 应 当 是 ,波长 为 (4 十 各) 
的 第 级 明和 条纹 中 心 与 波长 为 和 的 第 (A 十 1) 级 明 条 纹 中 心 重合 的 位 置 , 即 

kA 二 AA) = (k++ 1)4 











由 此 式 得 -本 全 (12. 26) 


与 该 干涉 级 人 对 应 的 光 程 差 A, ,就 是 实现 相干 的 最 大 光 程 差 , 即 


,二 kA( 一 一 一 人 . 27) 
A k. (A AA) At (Cl2. 27 











D(AHAX) 3(2HAX) 4(0HA1) 
1 有 










| 2 
WY 


64=5 (4+A4) 
图 12.19 光源 的 非 单 色 性 对 光 强 分 布 的 影响 
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式 中 考虑 到 了 4 全 Ai. 由 此 可 见 , 光 源 的 单 色 性 (A4 的 宽度 ) 决定 了 能 产生 清 
晰 干涉 条 纹 的 最 大 光 程 差 A.. 

光源 的 单 色 性 对 干涉 条 纹 的 影响 也 常用 相干 长 度 或 相干 时 间 来 衡量 . 我 
们 知道 ,普通 光源 中 原子 发 光 是 持续 时 间 约 在 10“s 以 内 的 有 限 长 波 列 , 而 且 
只 有 同一 原子 在 同一 时 刻 发 出 的 光波 列 分 成 两 路 ,经 不 同 的 光 程 后 再 相遇 时 ， 
才能 相干 .在 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 光路 中 , 设 光 源 先 后 发 出 任意 两 个 波 列 < 和 #6， 
每 个 波 列 都 被 分 光板 分 解 成 两 个 子 波 列 ,对 应 用 ww as 和 bbs 表示 . 当 它 们 由 
MI 、M; 两 镜 反 射 后 ,在 观察 点 相遇 ,如 果 两 光路 的 光 程 相等 , 则 相遇 时 重合 的 
是 ai 和 a ,bh 和 bs 波 列 , 它 们 将 发 生 完全 干涉 ,可 观察 到 清晰 的 干涉 条 纹 ,如 
图 12. 20(a) 所 示 ;车 两 光路 的 光 程 不 相等 ,但 光 程 差 不 太 大 时 ,al 和 wz ,6b 入 
波 列 还 可 能 部 分 重 夫 ,此 时 仍 可 产生 部 分 干涉 ,但 条 纹 的 清晰 度 要 降低 ,如 图 
12. 20(b) 所 示 ; 当 两 路 光 的 光 程 差 太 大 时 ,由 同一 波 列 分 解 出 来 的 两 子 波 列 将 
不 再 重大 ,此 时 与 重 有 的 可 能 是 ,与 5b 重合 的 可 能 是 ci 等 , 因 光 源 发 出 的 
任意 两 波 列 间 的 相位 差 是 随机 变化 的 ,所 以 不 同 波 列 分 解 出 的 子 波 列 的 重重 
均 不 满足 相位 差 恒 定 的 条 件 , 故 不 能 相干 ,也 就 观察 不 到 干涉 条 纹 , 如 图 
12. 20(c) 所 示 . 因此 ,在 迈克 耳 孙 干涉 仪 实验 中 要 能 观察 到 干涉 条 纹 , 就 必须 
对 光 程 差 的 大 小 有 一 定 限 制 . 显然 ,能 产生 干涉 的 必要 条 件 是 ,由 同一 波 列 分 
解 出 来 的 两 个 子 波 列 到 达 相 遇 点 的 光 程 差 A 应 小 于 原子 发 光 的 波 列 长 度 L. 小 
列 的 长 度 越 长 , 则 两 子 波 列 在 相遇 点 相互 苹 加 的 时 间 就 越 长 ,干涉 条 纹 的 清晰 
度 就 越 高 ,我 们 就 说 光 场 的 时 间 相 干 性 越 好 . 通常 称 波 列 的 长 度 工 为 相干 长 
度 . 设 原子 发 光 的 持续 时 间 为 t+, 则 工 == cr.t 又 称 为 相干 时 间 . 





(c) 不 能 相干 
图 12.20 ”说 明 相 干 长 度 用 图 


实际 上 , 光 的 单 色 性 与 波 列 的 长 度 之 间 有 着 密切 的 关系 . 对 于 有 一 定 波长 
范围 Ah 的 非 单 色光 源 , 利 用 傅 里 叶 积分 可 证 明 其 频率 宽度 Ay 与 波 列 持续 时 间 


f 戎 美 系 焉 如 = = 而 且 vy = 六 ,Av 一 操 AA, 所 以 相干 长 度 
i 
be = Re Ai (12. 28) 


此 式 表 明 , 波 列 的 长 度 工 与 光源 的 谱 线 宽度 Ai 成 反比 .光源 的 单 色 性 越 好 ,其 
谱 线 宽度 Ah 就 越 小 , 波 列 的 长 度 就 越 长 . 把 式 (12. 28) 与 式 (12.27) 比较 可 以 


知道 , 波 列 的 长 度 工 至 少 应 等 于 最 大 光 程 差 A. , 才 有 可 能 观察 到 及 = 加 级 以 
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下 的 干涉 条 纹 . 如 用 白光 做 光源 , 若 用 眼睛 观察 干涉 条 纹 , 其 谱 线 宽度 Ah 约 为 
150 nmy: 它 的 波 列 长 度 约 与 波长 人 关 10” mm 同一 数量 级 ; 钠 光 灯 发 射 的 光波 波 
列 长 度 约 为 5.8X10” my; 低压 锅 灯 所 发 射 的 光波 波 列 长 度 约 为 3.2 X 10 m. 
激光 的 单 色 性 和 时 间 相 干 性 比 普 通 光 源 要 好 得 多 ,如 氨 氟 激光 器 所 发 射 的 激 
光波 列 长 度 约 为 2X 10” m. 因 此 ,在 干涉 实验 中 采用 激光 ,就 可 观测 到 干涉 级 
较 高 ,明亮 清晰 的 干涉 条 纹 . 





12.1 选择 题 . (5) 在 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 一 条 光路 中 , 放 入 一 折 

(1) 在 双 颖 干涉 实验 中 ,为 使 屏 上 的 干涉 条 纹 间 | 射 率 为 对 的 透明 介质 薄膜 后 , 测 出 两 束 光 的 光 程 差 的 
距 变 大 ,可 以 采取 的 办 法 是 ( ) | 改变 量 为 一 个 波长 4, 则 薄膜 的 厚度 是 ( ) 

A. 使 屏 靠近 双 缝 . AM/2. BA/ZW. CA/n. D.a/[2Cn— 1)]. 

B. 使 两 颖 的 间距 变 小 . 12.2 填空 题 . 

C. 把 两 个 缝 的 宽度 稍微 调 罕 . (1) 如 题 12. 2(1) 图 所 示 ,波长 为 4 的 平行 单 色光 

D. 改 用 波长 较 小 的 单 色 光源 . 斜 人 射 到 距离 为 d 的 双 颖 上 ,入射 角 为 8. 在 图 中 的 屏 


(2) 两 块 平 玻璃 构成 空气 劈 形 膜 , 左 边 为 棱 边 ,用 | 中 央 O 处 (SO = S,;0), 两 束 相干 光 的 相位 差 
单 色 平行 光 垂 直 和 人 射 . 若 上 面 的 平 玻璃 以 棱 边 为 轴 ，| 为 
沿 逆 时 针 方 向 作 微小 转动 , 则 干涉 条 纹 的 ( ) 

A. 间隔 变 小 ,并 向 棱 边 方向 平移 . 5, 





B. 间隔 变 大 ,并 向 远离 楼 边 方向 平移 . J 
C. 间隔 不 变 ,向 棱 边 方向 平移 . HE 0 
D. 间隔 变 小 ,并 向 远离 楼 边 方向 平移 . | 5, 
(3) 一 束 波长 为 的 单 色光 由 空气 垂直 人 射 到 折 gs 

射 率 为 n 的 透明 薄膜 上 ,透明 薄膜 放 在 空气 中 ,要 使 

反射 光 得 到 干涉 加 强 , 则 薄膜 最 小 的 厚度 为 (  ) (2) 在 双 缝 干涉 实验 中 ,所 用 单 色光 波长 为 * = 
汽 , 刘 炸 ， B.A/(4n). 562.5 nm(l nm 二 10 m)， 双 颖 与 观察 屏 的 距离 
CA D.A/ (2n). D =1.2 m, 车 测 得 屏 上 相 邻 明 条 纹 间 距 为 Az = 


(4) 在 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 一 条 光路 中 , 放 人 一 折 | 1.5 mm, 则 双 缝 的 间距 4d = 
射 率 为 n, 厚 度 为 d 的 透明 薄片 , 放 人 后 ,这 条 光路 的 (3) 波长 4 = 600 um 的 单 色光 垂直 照射 到 牛顿 环 


光 程 改变 了 ( ) | 装置 上 ,第 二 个 明 环 与 第 五 个 明 环 所 对 应 的 空气 膜 厚 
A.2t nC— 1d, B. 2nd. 度 之 差 为 nm. (1 nm = 10 ”my) 
C. 2(7z 一 1)2& 十 /2， D. nd. (4) 在 杨 氏 双 颖 干涉 实验 中 ,整个 装置 的 结构 不 
下 《1 区 变 , 全 部 由 空气 中 浸入 水 中 , 则 干涉 条 纹 的 间距 将 变 


由 式 (12.28) ,LL 二 c 尼 知 , 若 c= 二 3.0X10 m/sst 二 10 s, 则 上 二 cr 二 3m. 可 是 上 述 非 激光 光源 的 实 
际 相 于 长 度 远 小 于 此 结果 . 这 首先 是 由 于 原子 间 的 相互 碰撞 ,使 原子 发 光 的 持续 时 间 r 缩 短 , 相 应 的 发 光 时 间 间 
隔 也 随 之 缩短 ,从 而 加 大 了 An; 其 次 是 因为 发 光 的 原子 不 可 能 是 静止 的 ,而 运动 着 的 原子 所 发 的 光 会 产生 多 著 勤 
频 移 ,， 当 原子 以 不 同 速 率 向 不 同方 向 运动 时 ,将 产生 不 同 的 频率 变化 . 因此 ,光源 中 大 量 原 子 发 射 的 同一 谱 线 的 
光波 会 因 多 普 勒 效应 而 不 同 , 从 而 使 谱 线 宽度 AX 进一步 加 大 . 根据 工 二 和 , 当 谱 线 实际 宽度 AX 加 大 后 ,实际 的 


相干 长 度 工 就 变 小 了 


,〈 盾 朴 或 密 ) 
(5) 在 杨 氏 双 缝 干涉 实验 中 ,光源 作 平 行 于 缝 
Si 、S, 连 线 方向 向 下 微小 移动 , 则 屏幕 上 的 干涉 条 纹 
将 向 ”  _ 方 移动 . 
(6) 在 杨 氏 双 缝 干涉 实验 中 ,用 一 块 透明 的 薄 云 
母 片 羔 住 下 面 的 一 条 颖 , 则 屏幕 上 的 干涉 条 纹 将 向 
方 移动 . 
(7) 由 两 块 平 玻璃 构成 空气 臂 形 膜 ,左边 为 棱 边 ， 
用 单 包 平行 光 垂 直人 和 人 射 . 若 上 面 的 平 玻 璃 以 垂直 于 下 
平 玻璃 的 方向 离开 平移 , 则 干涉 条 纹 将 向 汽 
移 ,并 且 条 纹 的 间距 将 
12.3 某 单 色 光 从 空气 射 人 水 中 ,其 频率 , 波 速 、 
波长 是 否 变化 ? 怎样 变化 ? 
12.4 ”什么 是 光 程 ? 在 不 同 的 均匀 媒质 中 , 若 单 
色光 通过 的 光 程 相等 时 ,其 几何 路 程 是 否 相 同 ? 其 所 
需 时 间 是 否 相 同 ? 在 光 程 差 与 相位 差 的 关系 式 Ay = 


A 中 ,光波 的 波长 要 用 真空 中 波长 ,为 什么 ? 


12.5 用 臂 尖 干涉 来 检测 工件 表面 的 平整 度 , 当 
波长 为 4 的 单 色光 垂直 入 射 时 ,观察 到 的 干涉 条 纹 如 
题 12.5 图 所 示 , 每 一 条 纹 的 弯曲 部 分 的 顶点 恰 与 左 
邻 的 直线 部 分 的 连 线 相 切 . 试 说 明 工 件 缺 陷 是 凸 还 是 
凹 ? 并 估算 该 缺陷 的 程度 . 





题 12.5 图 


12.6 如题 12.6 图 所 示 , 牛 顿 环 的 平 凸 透镜 可 
以 上 下 移动 , 若 以 单 色 光 垂 直 照 射 , 看 见 条 纹 向 中 心 
收缩 , 问 透 镜 是 向 上 还 是 向 下 移动 ? 


二 


题 12.6 图 


12.7 在 杨 氏 双 缝 实验 中 , 双 缝 间距 d= 0.20 mm 
颖 屏 间 距 D == 1.0 m, 试 求 : 

(1) 若 第 2 级 明 条 纹 离 屏 中 心 的 距离 为 6.0 mm， 
计算 此 单 色光 的 波长 ; 

(2) 相 邻 两 明 条 纹 间 的 距离 . 


12.8 在 双 缝 装置 中 ,用 一 很 薄 的 云母 片 (n = 
1. 58) 覆盖 其 中 的 一 条 颖 ,结果 使 屏幕 上 的 第 7 级 明 
条 纹 恰 好 移 到 屏幕 中 央 原 零 级 明 纹 的 位 置 . 咎 人 射 光 
的 波长 为 550 nm, 求 此 云母 片 的 厚度 . 

12.9 ” 洛 埃 镜 干 涉 装 置 如 题 12.9 图 所 示 , 镜 长 
30 cm, 狭 颖 光源 S 在 离 镜 左边 20 cm 的 平面 内 ,与 镜 
面 的 垂直 距离 为 2.0 mm, 光 源 波长 4 二 7.2X10™m， 
试 求 位 于 镜 右 边缘 的 屏幕 上 第 1 条 明 条 纹 到 镜 边 缘 
的 距离 . 





题 12.9 图 


一 平面 单 色 光波 垂直 照射 在 厚度 均匀 的 
薄 油 膜 上 ,油膜 覆盖 在 玻璃 板 上 . 油 的 折射 率 为 1. 30， 
玻璃 的 折射 率 为 1. 50, 若 单 色 光 的 波长 可 由 光源 连续 
可 调 , 可 观察 到 500 nm 与 700 nm 这 两 个 波长 的 单 色 
光 在 反射 中 消失 . 试 求 油膜 层 的 厚度 . 


12. 10 


12.11 白光 垂直 照射 到 空气 中 一 厚度 为 380 nm 
的 肥皂 膜 上 , 设 肥 和 皂 膜 的 折射 率 为 1.33, 试 问 该 膜 的 
正面 呈现 什么 颜色 ? 背面 呈现 什么 颜色 ? 

12.12 ”在 折射 率 nn = 1. 52 的 镜头 表面 涂 有 一 
层 折 射 率 n, = 1.38 的 MgF; 增 透 膜 ,如 果 此 膜 适 用 于 
波长 和 = 550 nm 的 光 , 问 膜 的 厚度 应 取 何 值 ? 

12.13 如题 12.13 图 所 示 ,波长 为 680 nm 的 平 
行 光 垂直 照射 到 工 王 0.12 m 长 的 两 块 玻璃 片上 ,两 
玻璃 片 一 边 相 互 接触 , 另 一 边 被 直径 d = 0.048 mm 
的 细 钢 丝 隔 开 . 求 : 

(1) 两 玻璃 片 间 的 夹 角 9 是 多 少 ? 

(2) 相 邻 两 明 条 纹 间 空气 膜 的 厚度 差 是 多 少 ? 

(3) 相 邻 两 暗 条 纹 的 间距 是 多 少 ? 

(4) 在 这 0. 12 m 内 呈现 多 少 条 明 条 纹 ? 






了 
es 


Te 
题 12. 13 图 
12.14 用 4 二 500 nm 的 平行 光 垂 直人 射 臂 形 薄 
膜 的 上 表面 ,从 反射 光 中 观察 , 臂 尖 的 校 边 是 瞳 纹 . 奉 
臂 尖 上 面 媒质 的 折射 率 mm 大 于 薄膜 的 折射 率 n(n = 
5 
(1) 膜 下 面 媒质 的 折射 率 n, 与 n 的 大 小 关系 ; 
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(2) 第 10 条 暗 纹 处 薄膜 的 厚度 ; 

(3) 使 膜 的 下 表面 向 下 平移 一 微小 距离 Ae, 干 涉 
条 纹 有 什么 变化 ? 车 Ae = 2.0 ym, 原来 的 第 10 条 暗 
纹 处 将 被 哪 级 暗 纹 占据 ? 

12.15 (1) 着 用 波长 不 同 的 光 观 察 牛顿 环 ,4 三 
600 nm,hs 王 450 nm 观察 到 用 和) 时 的 第 个 上 暗 环 与 
用 Ni 时 的 第 上 十 1 个 暗 环 重合 ,已 知 透镜 的 曲率 半径 
是 190 cm. 求 用 1 时 第 个 上 暗 环 的 半径 . 

(2) 又 如 在 牛顿 环 中 用 波长 为 500 nm 的 第 5 个 明 
环 与 用 波长 为 1: 的 第 6 个 明 环 重合 , 求 未 知 波长 3. 





12. 16 
间 充 以 液体 时 ,第 10 个 亮 环 的 直径 由 di 一 1.40 Xx 
10 悦 m 变 为 史 = 1.27 X10 m, 求 液体 的 折射 率 . 
9 
长 . 当 Mi 移动 距离 为 0.322 mm 时 ,观察 到 干涉 条 纹 
移动 数 为 1 024 条 , 求 所 用 单 色光 的 波长 . 

2 
克 耳 孙 干 涉 仪 的 一 条 光路 中 ,观察 到 有 150 条 干涉 条 
纹 向 一 方 移 过 . 车 所 用 单 色光 的 波长 为 * = 500 nm， 
求 此 玻璃 片 的 厚度 . 


考 


案 


当 牛 顿 环 装置 中 的 透镜 与 玻璃 之 间 的 空 


利用 迈克 耳 孙 干涉 仪 可 测量 单 色光 的 波 


把 折射 率 为 n = 1.632 的 玻璃 片 放 人 入 迈 





第 1. 了 章 
光 的 衍射 





一 莉 我 们 讨论 了 光 的 干涉 ,本 章 将 讨论 光 的 衍射 . 光 在 传播 过 程 中 遇 到 障碍 物 时 ,能 统 

过 障碍 物 的 边缘 继续 前 进 , 这 种 俩 离 直 线 传 播 的 现象 称 为 光 的 衍射 现象 . 和 十 涉 一 梓 ， 

衍射 也 是 波动 的 一 个 重要 基本 特征 , 它 为 光 的 波动 说 提供 了 有 力 的 证 据 . 当 激 光 问 世 以 
后 ,人 们 利用 其 衍射 现象 开辟 了 许多 新 的 领域 ， 
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13.1 光 的 衍射 


省 请 尖 光 的 衍射 现象 及 分 类 


在 讨论 机 械 波 时 我 们 已 经 知道 ,衍射 现象 显著 与 否 取 决 于 孔 阶 
(或 障碍 物 ) 的 线 度 与 波长 的 比值 , 当 了 和 孔 际 (或 障碍 物 ) 的 线 度 与 波 
长 的 数量 级 差不多 时 ,才能 观察 到 明显 的 衍射 现象 . 然而 ,对 于 光 
波 ,由 于 波长 还 小 于 一 般 隐 碍 物 或 孔 辽 的 线 度 ,所 以 光 的 衍射 现象 
通常 不 易 观 察 到 . 而 光 的 直线 传播 却 给 人 们 留 下 了 深刻 的 印象 . 

在 实验 室 中 ,采用 高 亮度 的 激光 或 普通 的 强 点 光源 ,并 使 屏幕 
的 面积 足够 大 , 则 可 以 将 光 的 衍射 现象 演示 出 来 .图 13. 1(a) 是 一 
个 光 通 过 单 颖 的 实验 ,S 为 一 单 色 点 光源 ,KK 是 一 个 可 调节 的 狭 缝 ， 
E 为 屏幕 . 实验 发 现 , 当 S,K,E 三 者 的 位 置 固定 的 情况 下 ,屏幕 EE 上 
的 光斑 宽度 决定 于 缝 K 的 宽度 . 当 缝 K 的 宽度 逐渐 缩小 时 , 屏 正 上 
的 光斑 也 随 之 缩小 ,这 体现 了 光 的 直线 传播 特征 . 但 颖 K 宽度 继续 
减 小 时 (过 10” mm), 屏 下 上 的 光斑 不 但 不 缩小 ,反而 增 大 起 来 ,这 说 
明光 波 已 “ 弯 绕 ”到 狭 颖 的 几何 阴影 区 ,光斑 的 亮度 也 由 原来 的 均 
匀 分 布 变 成 一 系列 的 明暗 条 纹 ( 单 色光 源 ) 或 彩色 条 纹 ( 白 光 光 源 )， 
条 纹 的 边缘 也 失去 了 明显 的 界限 , 变 得 模糊 不 清 , 如 图 13.1(b) 所 示 . 
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图 13.1 光 的 衍射 现象 实验 


衍射 系统 是 由 光源 ,衍射 屏 和 接收 屏 组 成 ,通常 根据 三 者 相对 
位 置 的 大 小 ,把 衍射 现象 分 为 两 类 .一 类 是 光源 和 接收 屏 ( 或 其 中 之 
一 ) 与 衍射 屏 的 距离 为 有 限 远 时 的 衍射 , 称 菲 涅 耳 衍 射 , 如 图 13. 2(a) 
所 示 ; 必 一 类 是 光源 和 接收 屏 与 衍射 屏 的 距离 都 是 无 限 远 时 的 衍 
射 , 即 人 射 到 衍射 屏 和 离开 衍射 屏 的 光 都 是 平行 光 的 衍射 , 称 为 夫 


惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 | 

















单 缝 衍射 原理 





(b) 去 琅 禾 费 衍 射 


图 13.2 衍射 分 类 
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图 13.3 
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囊 时 斯 





患 更 斯 一 非 涅 耳 原 理 

















琅 禾 费 衍 射 , 如 图 13. 2(b) 所 示 . 本 章 着 重 讨 论 单 颖 和 光栅 的 夫 琅 
禾 费 衍射 及 应 用 . 


人 入 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 


惠 更 斯 原理 指出 : 波 阵 面 上 的 每 一 点 都 可 看 成 是 发 射 子 波 的 新 
波源 ,任意 时 刻 子 波 的 包 迹 即 为 新 的 波 阵 面 . 惠 更 斯 原理 可 以 解释 
光 通 过 衍射 屏 时 为 什么 传播 方向 会 发 生 改 变 , 但 不 能 解释 为 什么 会 
出 现 衍射 条 纹 ,更 不 能 计算 条 纹 的 位 置 和 光 强 的 分 布 . 在 这 方面 , 非 
涅 耳 用 子 波 相干 至 加 的 概念 发 展 了 惠 更 斯 原理 . 菲 涅 耳 认 为 :从 同 
一 波 阵 面 上 各 点 发 出 的 子 波 ,在 传播 过 程 中 相遇 时 ,也 能 相互 个 加 
而 产生 干涉 现象 ,空间 各 点 波 的 强度 , 由 各 子 波 在 该 点 的 相干 合 加 
所 决定 . 这 个 发 展 了 的 惠 更 斯 原理 称 为 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 . 

根据 菲 涅 耳 “ 子 波 相 干 到 加 ”的 设想 ,如 果 已 知 光 波 在 某 时 刻 
的 波 阵 面 S, 如 图 13. 3 所 示 , 则 空间 任意 点 P 的 光 振 动 可 由 波 阵 面 
S 上 各 面 元 dS 发 出 的 子 波 在 该 点 全 加 后 的 合 振 动 来 表示 . 菲 涅 耳 
指出 ,每 一 面 元 dS 发 出 的 子 波 在 P 点 引起 的 振动 的 振幅 与 dS 成正 
比 , 与 PP 点 到 dS 的 距离 成 反比 ,还 与 r+ 和 dS 的 法 线 n 之 间 的 夹 角 
0 有 关 . 若 取 上 一 0 时 波 阵 面 S 上 各 点 初 相 位 为 零 , 则 dS 在 已 点 引起 
的 光 振 动 可 表示 为 


i 


一 一 COS gn | 证 一 于 | (LS. 19 
式 中 C 为 比例 系数 ,K (0) i 0 角 增 大 而 缓慢 减 小 的 晒 数 , 称 为 倾 
笠 因 子 , 当 6 = 0 时 ,K(0) 为 最 大 ; 当 0 宇 二 时 ,K(0) 二 0, 因而 子 波 
县 加 后 振幅 为 零 . 借 此 可 以 说 明 为 什么 子 波 不 能 向 后 传播 , 

波 阵 面 上 所 有 dS 面 元 发 出 的 子 波 在 P 点 引起 的 合 振动 为 


E = |aE = | ceos zx( 芭 一 区 Jas (13. 2) 


这 便 是 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 的 数学 表达 式 . 它 是 研究 衍射 问题 的 理 
论 基础 ,可 以 解释 并 定量 计算 各 种 衍射 场 的 分 布 ,但 计算 相当 复 杀 . 
下 面 我 们 采用 菲 涅 耳 提 出 的 半 波 带 法 来 讨论 单 颖 夫 理 禾 费 衍射 现 
象 ,以 避免 繁杂 的 计算 . 


13.2 ” 单 颖 夫 表 禾 费 衍 射 


图 13.4 所 示 是 单 缝 夫 琅 禾 费 入 射 实验 . 在 衍射 屏 K 上 开 有 一 
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个 细 长 狭 缝 , 单 色 光源 S 发 出 的 光 经 透镜 Li 后 变 为 平行 光束 , 射 回 
单 缝 后 产生 衍射 ,再 经 透镜 L, 聚焦 在 焦 平 面 处 的 屏幕 下 上 ,呈现 出 


一 系列 平行 于 狭 缝 的 衍射 条 纹 . 
L, : 


图 13.4 单 颖 衍射 实验 装置 


现在 用 菲 涅 耳 半 波 带 法 来 分 析 产 生 明 暗 纹 的 条 件 . 

设 单 终 K 的 宽度 为 a( 如 图 13.5 所 示 的 AB ,为 方便 理解 , 特 将 
颖 放大 ) ,在 平行 单 色 光 的 垂直 照射 下 , 单 缝 所 在 处 的 平面 AB 也 就 
是 入 射 光束 的 一 个 波 阵 面 ( 同 相 位 面 ). 按照 惠 更 斯 原理 , 波 阵 面 上 
的 每 一 点 都 可 以 发 射 子 波 ,并 以 球面 波 的 形式 同 各 方 问 传播 . 显然 
每 一 子 波 源 发 出 的 光线 有 无 穷 多 条 ,每 个 可 能 的 方向 都 有 ,这 些 光 
线 都 称 为 衍射 光线 . 例如 ,图 13.5 中 A 点 上 的 1.2、3 光线 就 代表 该 
点 发 出 的 任意 3 个 传播 方向 . 而 波 阵 面 上 各 点 发 出 的 各 条 衍射 光 ， 
则 互相 构成 各 方向 的 平行 光束 . 如 图 13.5 中 ,光线 1,1 :1 ,1 ,… 
构成 一 个 平行 光束 ,光线 2,2 ,2 ,2”,…: 构成 男 一 个 方向 的 平行 光 
束 , 依 此 类 推 . 每 一 个 方向 的 平行 光 与 原 人 射 方向 间 的 夹 角 用 p 表 
示 ,P 就 称 为 衍射 角 ., 按 几 何 光学 原理 ,各 平行 光束 经 过 透镜 L, 后 ， 
会 聚 于 焦 平面 上 的 不 同位 置 处 . 由 于 每 一 东平 行 光 中 所 包含 的 光 
线 均 来 自 同一 光源 S$, 根 据 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 , 各 平行 光线 间 有 干 
涉 作 用 ,因而 在 屏幕 上 形成 明暗 条 纹 . 

首先 ,我 们 来 考虑 沿 入 射 光 方向 传播 的 衍射 光 (1) ,如 网 13.6 
所 示 , 这 些 衍射 光线 从 AB 面 发 出 时 的 相位 是 相同 的 ,而 经 过 透镜 
又 不 会 引起 附加 光 程 差 , 它 们 经 透镜 会 聚 于 焦点 P, 时 ,相位 仍然 相 
同 , 因 此 它们 在 P, 处 的 光 振 动 是 相互 加 强 的 ,于 是 在 P, 处 出 现 明 
条 纹 ,为 中 央 明 纹 中 心 . 














图 13.6 单 缝 衍射 条 纹 的 位 置 


其 次 ,再 来 考虑 一 上 束 与 原 入 射 方向 成 g 角 的 衍射 光线 (2) ,它们 
经 透镜 后 会 聚 于 屏幕 上 的 也 点 . 显然 ,由 单 缝 AB 上 各 点 发 出 的 衍 
射 光 到 达 已 点 的 光 程 各 不 相同 ,因而 各 子 波 在 己 点 的 相位 也 各 不 相 
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图 13.5 单 颖 衍射 
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图 13.7 





菲 涅 耳 半 波 市 法 





半 波 市 法 


同 . 其 光 程 差 可 作 这 样 的 分 析 : 过 B 作 平 面 BC 与 衍射 光线 (2) 年 
直 , 由 透镜 的 等 光 程 性 可 知 ,BC 面 上 各 点 到 达 P 点 的 光 程 都 相等 ， 
因此 各 衍射 光 到 达 P 点 时 的 相位 差 就 等 于 它们 在 BC 面 上 的 相位 
差 , 它 决定 于 各 衍射 光 从 AB 面 上 相应 位 置 到 BC 面 间 的 光 程 差 . 例 
如 , 单 颖 边缘 A,B 两 点 衍射 光 间 的 光 程 差 为 AC 二 asin p, 显 然 ,这 
是 沿 g 角 方向 各 衍射 光线 之 间 的 最 大 光 程 差 ,其 他 各 衍射 光 间 的 光 
程 差 连续 变化 . 衍射 角 9 不同, 最 大 光 程 差 AC 也 不 相同 ,P 点 的 位 
置 也 不 同 . 由 菲 涅 耳 波 带 法 分 析 可 知 , 屏 幕 上 不 同 点 的 强度 分 布 ,下 
是 取决 于 这 最 大 光 程 差 ， 

非 涅 耳 将 波 阵 面 AB 分 割 成 许多 面积 相等 的 波 带 来 研究 . 其 方 
法 是 :将 AC 用 一 系列 平行 于 BC 的 平面 来 划分 ,这 些 平面 中 两 相 邻 


平面 间 的 距离 等 于 入 射 单 色 光 的 半 波 长 , 即 分 ,如 图 13. 7 所 示 . 这 


些 平 面 同时 也 将 单 缝 处 的 波 阵 面 AB 分 为 AA 、AlA; 、AsB 等 整数 
个 波 带 , 称 为 半 波 带 . 由 于 这 些 波 带 的 面积 相等 ,所 以 波 带 上 子 波 源 
的 数目 也 相等 . 任何 两 个 相 邻 的 波 带 上 对 应 点 所 发 出 的 光线 到 达 


BC 面 的 光 程 差 均 为 今 ， 即 相位 差 为 4, 经 透镜 会 聚 在 P 点 时 ,将 一 


一 相互 抵消 . 如 果 AC 是 半 波 长 的 偶数 倍 , 则 可 将 单 矣 上 的 波 面 AB 
分 成 偶数 个 半 波 带 , 于 是 在 P 点 将 出 现 暗 条 纹 ;如 果 AC 是 半 波 长 
的 奇数 倍 , 则 可 将 单 颖 上 的 波 面 AB 分 成 奇数 个 半 波 市 ,每 相 邻 半 
波 带 发 出 的 衍射 光 都 成 对 一 一 抵消 ,最 后 剩 下 一 个 半 波 市 的 光线 没 
有 被 抵消 ,于 是 P 点 将 出 现 明 条 纹 . 

综 上 所 述 , 当 平 行 单 色 光 垂 直 单 颖 人 射 时 , 单 锋 衍射 明暗 条 级 
的 条 件 ” 为 

0 中 央 明 纹 中 心 


asin 9 = 二 名 暗 条 纹 » E 计 本 二 


士 ( 隐 十 1) 作 明 条 纹 


CL 3» 

式 中 此 为 级 数 , 正 、 负 号 表示 衍射 条 纹 对 称 分 布 于 中 央 明 纹 的 两 侧 . 
必须 指出 ,对 于 任意 衍射 角 po 来 说 ,AB 一 般 不 能 恰好 分 成 整数 

个 半 波 带 , 即 AC 不 一 定 等 于 5 的 整数 倍 ,对 应 于 这 些 衍 射 角 的 衍 
射 光束 ,经 透镜 会 聚 后 ,在 屏幕 上 的 光 强 介 于 最 明 与 最 暗 之 间 . 因而 
在 单 缝 衍射 条 纹 中 ,强度 的 分 布 并 不 是 均匀 的 . 如 图 13. 8 所 示 . 中 


央 明 纹 最 亮 ,条 纹 也 最 宽 ( 约 为 其 他 明 条 纹 宽度 的 两 倍 ), 即 两 个 第 
] 级 暗 条 纹 中 心 的 间距 ,在 asin po 一 A 与 wsin Po 一 A 之 间 . = Po 


@ 由 菲 涅 耳 半 波 带 方 法 导出 的 式 (13.3) 只 是 近似 准确 . 除 中 央 明 纹 中 心 外 ,其 余 各 处 的 gp 值 与 式 (13.3) 相 
比 , 都 要 向 中 央 移 近 少 许 , 如 图 13.8 中 各 gp 值 所 示 . 
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很 小 时 ,6 7 = 土 人 ,因此 中 央 明 纹 的 角 宽 度 (条 纹 对 透镜 中 
心 所 张 的 角度 ) 即 为 2p, < 2 全 . 有 时 也 用 半角 宽度 描述 , 即 


《13. 4) 
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图 13.8 单 缝 衍射 光 强 分 布 


这 一 关系 称 衍 射 的 反比 律 . 以 了 表示 透镜 的 焦距 , 则 在 屏幕 上 观察 
到 的 中 央 明 纹 的 线 宽度 为 


Re 二 tan 二 二/ (13. 5) 
显然 ,其 他 明 条 纹 的 角 宽 度 近 似 为 
By 1 让 一 让 生生 各 (13. 6) 
CL U 人 CL 


其 线 宽度 为 Az 一 全 f. 而 各 级 明 条 纹 的 亮度 随 着 级 数 的 增 大 而 迅 


速 减 小 . 这 是 因为 角 愈 大 ,AB 波 面 被 分 成 的 波 带 数 愈 多 ,每 个 波 
市 的 面积 也 相应 减 小 , 透 过 来 的 光 通 量 亦 相应 减 小 ,因而 从 未 被 抵 
消 的 波 带 上 发 出 的 光 在 屏幕 上 产生 的 明 条 纹 的 亮度 愈 弱 . 

当 缝 宽 a 一 定时 ,对 同一 级 衍射 条 纹 , 波 长 人 愈 大 , 则 衍射 角 9 
愈 大 ,因此 ,重用 日 论 信 射 时 , 除 中 央 明 纹 的 中 部 仍 是 日 色 外 ,其 两 
侧 将 出 现 一 系列 由 紫 到 红 的 彩色 条 纹 , 称 为 衍射 光谱 . 

由 式 (13. 3) 和 式 (13. 4) 可 知 , 对 波长 4 一 定 的 单 色光 来 说 , 当 
a 傅 小 时 (a 不 能 小 于 4) ,对 应 于 各 级 条 纹 的 2 角 就 愈 大 , 即 衍射 愈 
明显 ; 当 a 愈 大 时 ,各 级 条 纹 所 对 应 的 9 角 将 愈 小 ,这 些 条 纹 都 密集 
于 中 央 明 纹 附 近 而 逐渐 分 辨 不 清 ,也 就 是 衍射 作用 愈 不 明显 . 如 果 
a 全 4, 各 级 衍射 条 纹 将 全 部 并 入 Pu, 附近 ,形成 单一 的 明 条 纹 , 这 就 
是 透镜 所 造成 的 单 缝 的 像 . 这 个 像 相当 于 Am 趋 于 零 时 平行 光束 所 
造成 的 ,也 就 是 说 , 它 是 由 入 射 到 AB 面 的 平行 光束 直线 传播 所 引 
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在 调节 衍射 实验 的 实际 操作 中 ,可 借助 几何 光学 的 成 像 规律 ,迅速 
找到 中 央 明 纹 的 位 置 . 一 般 我 们 只 能 看 到 光 的 直线 传播 现象 ,是 因 
为 光 的 波长 极 短 ,而 障碍 物 上 缝 的 宽度 相对 波长 来 说 大 很 多 ,因而 
衍射 现象 极 不 明显 的 缘故 .只 有 当 缝 较 罕 ,以 至 其 缝 宽 可 与 波长 相 


比拟 时 ,衍射 现象 才 较 为 显著 . 


例 13. 1 


用 波长 为 4 的 单 色 光照 射 狂笑 ,得 到 单 缝 的 夫 琅 不 费 衍 射 图 样 ,第 3 级 暗 纹 位 于 屏 上 的 P 


处 , 问 : 


(1) 磊 将 狭 缝 宽度 缩小 一 半 ,那么 已 处 是 明 纹 还 是 暗 纹 ? 
(2) 硅 用 波长 为 1. 54 的 单 色 光照 射 狭 颖 ,已 处 是 明 纹 还 是 暗 纹 ? 


解 ”利用 半 波 种 法 直接 求解 ,与 暗 纹 对 
应 的 半 波 带 数 为 偶数 2k(k = 二 1,2,… 为 暗 纹 
级 数 ) ;与 中 央 明 纹 除外 的 明 纹 对 应 的 半 波 带 
数 为 奇数 2k 十 1(k = 二 1,2,… 为 明 纹 级 数 )， 

根据 已 知 条 件 ,在 屏 上 己 处 出 现 第 3 级 暗 
纹 , 所 以 对 于 已 位 置 , 狭 缝 处 的 波 面 可 划分 为 
6 个 半 波 市 . 


例 13. 2 


(1) 缝 宽 减 小 到 一 半 , 对 于 己 位 置 , 狭 缝 
处 波 面 可 分 为 3 个 半 波 带 , 则 在 己 处 出 现 第 1 
级 明 纹 ， 

(2) 改 用 波长 为 1. 54 的 单 色 光照 射 , 则 
狭 颖 处 波 面 可 划分 的 半 波 带 数 变 为 原来 的 一 
点 五 分 之 一 ,对 于 尸 位 置 , 半 波 带 数 变 为 4 个 ， 
所 以 在 P 处 将 出 现 第 2 级 暗 纹 . 


波长 4 二 600 nm 的 单 色 光 垂 直人 入射 到 缝 宽 a = 0.2 mm 的 单 颖 上 , 颖 后 用 焦距 f= 50 cm 
的 会 聚 透镜 将 衍射 光 会 聚 于 屏幕 上 . 求 :(1) 中 央 明 条 纹 的 角 宽 度 、 线 宽度 ;(2) 第 1 级 明 条 纹 
的 位 置 及 单 缝 处 波 面 可 分 为 几 个 半 波 带 ? (3) 第 1 级 明 条 纹 宽 度 . 


解 (1) 第 1 级 暗 条 纹 对 应 的 衍射 角 m 为 ”距离 为 


1 
Sin Wy 一 


g X10 
因 sin go 很 小 ,可 知 中 央 明 条 纹 的 角 宽 度 为 
290 之 2sin go = 6 X10™ rad 
第 1 级 暗 条 纹 到 中 央 明 条 纹 中 心 O 的 距离 为 
Zi = ftang 多 foo =0.5X3X10™” m 

= 1. 510™ m= 1.$8 nm 

因此 中 央 明 条 纹 的 线 宽度 为 
Azxo = 27i = 2X1.5 mm= 3 mm 
(2) 第 1 级 明 条 纹 对 应 的 衍射 角 p 满足 


I 
2a 2X2X10 


= .55X10 
所 以 第 1 级 明 条 纹 中 心 到 中 央 明 条 纹 中 心 的 


= 3X10™ 





sin 9 = (2k 十 1) 


r= ftan oT fsing=0.5X4.5X10 ~ mm 
= 2.25 XK 10™”m = 2. 25 mm 
对 应 于 该 gp 值 , 单 缝 处 波 面 可 分 的 半 波 市 
数 为 
湾 十 1 三 人 $ 亲 
(3) 设 第 2 级 暗 条 纹 到 中 央 明 条 纹 中 心 0 


条 纹 的 线 宽度 为 


Az = Xs — Xi = ftan ps 一 上 an 9 
I £7 
~ rh 2 SO 
=1.5X10°” m= 1.5 mm 

由 此 可 见 , 第 1 级 明 条 纹 的 宽度 约 为 中 央 明 纹 


宽度 的 一 半 . 
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13.3 千里 光栅 


从 上 节 的 讨论 我 们 知道 ,原则 上 可 以 利用 单 色光 通过 单 颖 时 所 
产生 的 衍射 条 纹 来 测定 该 单 色光 的 波长 . 但 为 了 测量 的 准确 ,要 求 


衍射 条 纹 必须 分 得 很 开 , 条 纹 既 细 且 明亮 .然而 对 单 链 衍射 来 说 ,这 
两 个 要 求 难 以 同时 达到 . 因为 车 要 条 纹 分 得 开 , 单 颖 的 宽度 a 就 要 


很 小 ,这 样 通过 单 颖 的 光 能 量 就 少 ,以致 条 纹 不 够 明亮 且 难 以 看 清 
楚 ; 反 之 ,各 加 大 缝 宽 ea, 虽然 观察 到 的 条 纹 较 明亮 ,但 条 纹 间距 变 
小 ,不 容易 分 辨 .所 以 实际 上 测定 光波 波长 时 ,往往 不 是 使 用 单 缝 ， 
而 是 采用 能 满足 上 述 测量 要 求 的 衍射 光栅 . 


本 33. 光栅 衍射 现象 


由 大 量 等 间距 .等 宽度 的 平行 狭 颖 所 组 成 的 光学 元 件 称 为 衍射 


光栅 . 用 于 透射 光 衍 射 的 叫 透 射 光 栅 , 用 于 反射 光 衍 射 的 叫 反射 光 


栅 . 常用 的 透射 光栅 是 在 一 块 玻璃 片上 刻画 许多 等 间距 、 等 宽度 的 


平行 刻 痕 , 刻 痕 处 相当 于 毛 玻璃 而 不 易 透 光 , 刻 痕 之 间 的 光滑 部 分 
可 以 透 光 ,相当 于 一 个 单 颖 ,如 图 13. 9 所 示 . 颖 的 宽度 wc 和 刻 痕 的 帘 


度 5 之 和 , 即 a 十 5 称 为 光栅 常数 . 现代 用 的 衍射 光栅 ,在 1 cm 内 ,可 
刻 上 10 一 10' 条 颖 ,所 以 一 般 的 光栅 常数 约 为 10 一 10 mm 的 数 


如 图 13. 10 所 示 ,平行 单 色 光 垂 直 照 射 到 光栅 上 ,由 光栅 射出 
的 光线 经 透镜 L 后 ,会 聚 于 屏幕 下 上 ,因而 在 屏幕 上 出 现 平行 于 狭 
颖 的 明暗 相间 的 光栅 衍射 条 纹 . 这 些 条 纹 的 特点 是 : 明 条 纹 很 亮 很 
守 , 相 邻 明 纹 间 的 暗 区 很 宽 ,衍射 图 样 十 分 清晰 . 


民 王 光 光栅 衍射 规律 


光栅 是 由 许多 单 颖 所 组 成 ,每 个 缝 都 在 屏幕 上 各 自 形成 单 缝 衍 
射 图 样 ,由 于 各 缝 的 宽度 均 为 a, 故 它们 形成 的 衍射 图 样 都 相同 , 且 
在 屏幕 上 相互 间 完 全 重合 . 例如 ,各 缝 中 P 角 为 零 的 衍射 光 ( 垂 直 透 
镜 和 人 射 的 平行 光 ) 经 透镜 二 后 ,都 会 聚 在 透镜 主 光 轴 的 焦点 上 , 即 图 
13. 10 中 的 Po 点 ,这 就 是 各 单 缝 衍射 的 中 央 明 纹 的 中 心 位 置 . 为 一 
方面 ,各 单 血 的 衍射 光 在 屏幕 上 重合 时 ,由 于 它们 都 是 相干 光 , 所 以 
颖 与 颖 之 间 的 衍射 光 将 产生 干涉 ,其 干涉 条 纹 的 明暗 分 布 取决 于 相 
邻 两 缝 到 会 聚 点 的 光 程 差 .因此 ,分析 屏 幕 上 形成 的 光栅 衍射 条 纹 ， 
既 要 考虑 到 各 单 缝 的 衍射 ,又 要 考虑 到 各 缝 之 间 的 干涉 , 即 考虑 单 
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图 13.9 光栅 
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图 13.10 ”光栅 衍射 
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(b) 
平行 单 色光 的 
倾斜 人身 


图 13. 11 











颖 衍射 与 多 颖 干涉 的 总 效果 . 
1. 光栅 公式 
首先 讨论 明 条 纹 的 位 置 . 当 平 行 单 色光 垂直 照射 光栅 时 ,每 个 
缝 均 向 各 方向 发 出 衍射 光 , 发 自 各 颖 具有 相同 衍射 角 2 的 一 组 平行 
光 都 会 聚 于 屏 上 同一 点 ,如 图 13. 10 中 的 PP 点 ,这 些 光波 释 加 彼此 
产生 干涉 , 称 多 光束 干涉 . 从 图 中 可 以 看 出 ,任意 相 邻 两 颖 射出 衍射 
角 为 og 的 两 衍射 光 到 达 P 点 处 的 光 程 差 均 为 (a 十 5)sin p, 如 果 此 值 
恰好 是 入 射 光 波长 1 的 整数 倍 , 则 这 两 衍射 光 在 已 点 将 满足 相干 加 
强 条 件 . 这 时 ,其 他 任意 两 颖 沿 该 衍射 角 2 方向 射出 的 两 衍射 沦 , 到 
达 PP 点 处 的 光 程 差 也 一 定 是 ) 的 整数 倍 , 于 是 所 有 各 缝 泊 该 衍射 角 
5 方向 射出 的 衍射 光 在 屏 上 会 聚 时 , 均 相 互 加 强 , 形 成 明 条 纹 . 这 时 
在 PP 点 的 合 振 幅 应 是 来 自 一 条 颖 的 衍射 光 的 振幅 的 N 倍 CN 表 示 光 
栅 缝 的 总 数 ) , 合 光 强 则 是 来 自 一 条 颖 的 光 强 的 N? 倍 , 所 以 光栅 的 
多 光束 形成 的 明 条 纹 的 亮度 要 比 一 条 颖 发 出 的 光 的 亮度 大 得 多 . 光 
栅 缝 的 数目 愈 多 , 则 明 条 纹 愈 明亮 . 由 此 可 知 , 光 栅 衍 射 的 明 条 纹 位 
置 应 满足 
(a+b)sing= A = O05 十 主 235” das:7y 
上 式 称 为 光栅 公式 . 为 明 条 纹 级 数 . 这 些 明 条 纹 细 罕 而 明亮 ,通常 
称 为 主 极 大 条 纹 .& 二 0 ,为 零 级 主 极 大 ,& 王 1, 为 第 1 级 主 极 大 ,其 
余 依次 类 推 . 正 、 负 号 表示 各 级 主 极 大 在 零 级 主 极 大 两 侧 对 称 分 布 . 
从 光栅 公式 可 以 看 出 ,在 波长 一 定 的 单 色光 照射 下 ,光栅 常数 (a 十 5) 
愈 小 ,各 级 明 条 纹 的 p 角 愈 大 ,因而 相 邻 两 个 明 条 纹 分 得 愈 开 . 
以 上 讨论 的 是 平行 单 色 光 垂 直入 射 到 光栅 上 的 情况 . 如 果 平 行 
光 倾 斜 地 人 射 到 光栅 上 ,入射 方向 与 光栅 平面 法 线 之 间 的 夹 角 为 0， 
那么 相 邻 两 颖 的 人 射 光 在 人 射 到 光栅 前 已 有 光 程 差 (e 十 5)sin 0, 所 
以 光线 斜 人 射 时 的 光栅 公式 应 为 
(a 十 b)(sin 9p 土 sin 0)= A = 0 主 13 直 2 (13. 8) 
式 中 p 表示 衍射 方向 与 法 线 间 的 夹 角 ,q 与 0 均 取 正 值 , 当 op 与 0 在 
法 线 同 侧 ,如 图 13. 11(a) 所 示 , 上 式 左边 第 二 个 括号 中 取 加 号 ,在 异 
侧 时 取 减 号 ,如 图 13. 11(b) 所 示 . 
2. 暗 纹 条 件 
在 光村 衍射 中 , 相 邻 两 主 极 大 之 间 还 分 布 着 一 些 暗 条 纹 . 这 些 
暗 条 纹 是 由 各 颖 射出 的 衍射 光 因 干涉 相 消 而 形成 的 . 可 以 证 明 , 当 
9 角 满 足下 述 条 件 
(a+bDsing 一 [4 十 藻 内 
时 , 则 出 现 暗 条 纹 . 式 中 ,k 为 主 极 大 级 数 ,N 为 光栅 缝 总 数 ,” 为 正 
整数 , 取 值 为 n= 二 1,2,…,(N 一 1). 由 上 式 可 知 ,在 两 个 主 极 大 之 
间 , 分 布 着 (N 一 1) 个 上 暗 条 纹 . 显然 ,在 这 (N 一 1) 个 暗 条 纹 之 间 的 位 


k= 二 1] 二 总 "(13 9) 
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置 光 强 不 为 零 ,但 其 强度 比 各 级 主 极 大 的 光 强 要 小 得 多 , 称 为 次 级 
明 条 纹 . 所 以 在 相 邻 两 主 极 大 之 间 分 布 有 (N 一 1) 个 暗 条 纹 和 (CN 一 2) 
个 光 强 极 弱 的 次 级 明和 条纹, 这 些 明 条 纹 几 乎 是 观察 不 到 的 ,因此 实 
际 上 在 两 个 主 极 大 之 间 是 一 片 连续 的 瞳 区 . 从 式 (13.9) 可 知 , 缝 数 
N 愈 多 ,上 暗 条 纹 也 愈 多 ,因而 暗 区 愈 宽 , 明 条 纹 愈 细 罕 . 

3. 单 缝 衍射 对 光 强 分 布 的 影响 

以 上 讨论 多 光束 干涉 时 ,并 没有 考虑 各 缝 ( 单 缝 ) 衍射 对 屏 上 
条 纹 强 度 分 布 的 影响 . 实际 上 , 由 于 单 缝 衍射 ,在 不 同 的 方向 , 衍 
射 光 的 强度 是 不 同 的 ,所 以 光栅 衍射 的 不 同位 置 的 明 条 纹 , 是 来 源 
于 不 同 光 强度 的 衍射 光 的 干涉 加 强 . 就 是 说 ,多 光束 干涉 的 各 明 条 
纹 要 受 单 颖 衍射 的 调制 . 单 颖 衍射 光 强 大 的 方向 明 条 纹 的 光 强 也 
大 , 单 颖 衍射 兴 强 小 的 方向 明 条 纹 的 光 强 也 小 . 图 13. 12 是 一 个 
N=5 的 光栅 强度 分 布 示 意图 ,图 13. 12(a) 是 只 考虑 多 光束 干涉 
的 光 强 分 布 , 图 13. 12(b) 是 各 单 缝 衍射 的 光 强 分 布 ,图 13. 12(c) 是 
受 单 颖 衍射 调制 的 多 光束 干涉 的 光 强 分 布 , 即 光栅 衍射 条 纹 的 光 强 
分 布 . 光栅 衍射 各 级 明 条 纹 强度 的 包 络 线 与 单 缝 衍射 的 强度 曲线 相 
类 似 ， 
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图 13.12 光栅 衍射 光 强 分 布 示 意图 
4. 缺 级 现象 


表面 讨论 光栅 公式 (ec 十 b)sin g = 二 上 4 时 ,只 是 从 多 光束 干涉 的 
角度 说 明了 全 加 光 强 最 大 而 产生 明 条 纹 的 必要 条 件 , 但 当 这 一 o 角 


大 学 物理 学 


位 置 同时 也 满足 单 颖 衍射 的 暗 纹 条 件 asin g 二 有 4 时 ,可 将 这 一 位 
置 看 成 是 光 强 度 为 去 的 "干涉 加 强 ” 所 以 从 光栅 公式 看 来 应 出 现 某 
& 级 明 条 纹 的 位 置 ,实际 上 却 是 暗 条 纹 , 即 & 级 明 条 纹 不 出 现 , 这 种 
现象 称 为 光栅 的 缺 级 现象 . 将 上 述 两 式 相 比 可 知 缺 级 条 件 为 


:Wb 
a 


点 汪 点 Ek = 1523 ye (13. 10) 


一 般 只 要 2 为 整数 比 时 , 则 对 应 的 天 级 明 条 纹 位 置 一定 出 现 缺 
级 现象 . 


光栅 光谱 





由 光栅 公式 可 知 , 在 光栅 常数 一 定 的 情况 下 ,衍射 角 vo 的 大 小 
与 人 射 光 波 的 波长 有 关 . 因 此 当 白 光 通 过 光栅 后 ,各 种 不 同 波长 的 
光 将 产生 各 自分 开 的 主 极 大 明和 条纹. 屏幕 上 除 零 级 主 极 大 明 条 纹 由 
各 种 波长 的 光 混 合 仍 为 白色 外 ,其 两 侧 将 形成 各 级 由 紫 到 红 对 称 排 
列 的 彩色 光 市 ,这 些 光 市 的 整体 称 为 衍射 光谱 ,如 图 13.13 所 示 . 对 
于 同一 级 的 条 纹 由 于 波长 短 的 光 衍 射 角 小 ,波长 长 的 光 衍 射 角 大 . 
所 以 光谱 中 紫光 (图 中 以 V 表示 ) 靠近 零 级 主 极 大 , 红 光 (图 中 以 RR 
表示 ) 则 远离 零 级 主 极 大 .在 第 2 级 和 第 3 级 光谱 中 ,发 生 了 重 瑟 ， 
级 数 愈 高 , 重 麦 情况 愈 复杂 ,实际 上 很 难 区 分 
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图 13.13 光栅 光谱 
由 于 光栅 可 以 把 不 同 波 长 的 光 分 隔 开 , 上 且 光栅 衍射 条 纹 宽 度 
罕 ,测量 误差 较 小 ,所 以 和 常用 它 做 分 光 元 件 , 其 分 光 性 能 比 棱镜 要 优 
越 得 多 . 





例 13. 3 


用 波长 为 590 nm 的 钠 光 垂直 照射 到 每 厘米 刻 有 5 000 条 颖 的 光栅 上 ,在 光栅 后 放置 一 焦 
距 为 20 em 的 会 聚 透镜 , 试 求 :(1) 第 1 级 与 第 3 级 明 条 纹 的 距离 ;(2) 最 多 能 看 到 第 几 级 明 条 
纹 ;(3) 大 光线 以 入 射 角 30" 斜 人 射 时 ,最 多 能 看 到 第 几 级 明 条 纹 ? 并 确定 零 级 主 极 大 条 纹 中 
心 的 位 置 . 


解 (1) 光栅 常数 和 .i a 


a 十 5b 二 二 


一 6 
N 5 000 m 2 洲 ] 上 ” 3 
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由 光栅 公式 (a 十 b)sing= 二 有 4 (3) 光线 以 30° 角 斜 入 射 时 ,由 斜 入 射 的 
oh 光栅 公式 ,得 
uD Sh » (a+b)(sin p 十 sin 0) 
又 因 tan gp 二 三 , 则 第 1 级 与 第 3 级 明 条 纹 之 
] 而 题 意 0 = 30",p = 90", 代 入 得 
间 的 距离 为 2 x 10- 
Mx = = = tal go, = ta oh) bk< om tsn 0)= ,1 
| 取 k = 二 5, 即 斜 人 射 时 ,最 多 能 看 到 第 5 级 明 条 
Vl—singp dl 一 sigq/ | 数 . 
将 已 知 条 件 代 入 上 式 , 可 以 算出 : 此 时 零 级 主 极 大 条 纹 的 位 置 , 可 由 光栅 
Ax = 0 mm 公式 二 0 求 得 ; 即 
(2) 由 光栅 公式 (a 十 5b)sing = 二 从 ,得 (a+b)(sin op 一 sin0) 一 风 王 0 
和 二 (at+b)sing 可 得 
A p=0= 30° 
的 最 大 但 出 现 宇 jin 9 二 1 处, 玻 即 零 级 主 极 大 条 纹 中 心 在 平行 于 人 射 光 方向 
be SM 的 副 光 轴 与 透镜 焦 平 面 的 交点 上 , 它 距 屏 莫 
5. 9 X 10 eg 


因为 g = 90° 时 实际 看 不 到 条 纹 , 所 以 应 取 
小 于 该 值 的 最 大 整数 , 故 最 多 能 看 到 第 3 级 明 。 * 一 ftan 30 一 0.2X 记 mm 一 0.115 m 
条 纹 . 


例 13.4 


在 垂直 人 射 于 光栅 的 平行 光 中 ,有 和 4 两 种 波长 .已 知 习 的 第 3 级 光谱 线 (第 3 级 明 
纹 ) 与 %, 的 第 4 级 光谱 线 恰 好 重合 在 离 中 央 明 条 纹 为 5 mm 处 ,而 Xs 二 486. 1 nm, 并 发 现 》， 
的 第 5 级 光谱 线 缺 级 . 透镜 的 焦距 为 0. 5 m. 试 求 :(1) 为 多 少 , 光 栅 常 数 (& 十 站 为 多 少 . (2) 
光栅 的 最 小 缝 宽 a 为 多 少 . 


解 ”利用 光栅 方程 . 缺 级 条 件 ,结合 衍射 _ 50X4X486.1X10° 
光路 直接 求解 . X10 
(1) 由 光栅 方程 = 1,94x I 
(a+b)sinog= A (2) 当 第 上 级 缺 级 时 满足 
和 题 意 可 知 (十 bsin 0 一 有 从 
(aa 十 b)sin 9 = kA 一 人 hs asing = kA 
所 以 两 式 相 除 得 。 a 一 全 (十 有 
k, 4 


Wi X486.1 nm 二 648.1 nm 最 小 缝 宽 相 应 于 k = 1, 即 第 上 级 因 落 在 第 1 
, 级 单 缝 衍射 暗 纹 上 而 缺 级 . 所 以 颖 的 最 小 宽 
Fd 度 为 


》 一 
所 以 天 二 10™ 


EE 
a 0..388 X 10™ cm 





nD: 
3 
+ 
RS | 
| 
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例 13.5 


一 个 每 厘米 均匀 刻 有 200 条 刻 线 的 光栅 ,用 白光 照射 ,在 光村 后 放 一 焦距 为 f = 二 500 cm 
的 透镜 ,在 透镜 的 焦 平 面 处 有 一 个 屏幕 ,如 果 在 屏幕 上 开 一 个 Ax = 1 mm 宽 的 细 缝 , 细 颖 的 
内 侧 边 缘 离 中 央 极 大 中 心 5.0 cm, 如 图 13. 14 所 示 . 试 求 什么 波长 范围 的 可 见 光 可 通过 细 颖 ? 


解 ”利用 光栅 方程 和 衍射 光路 图 求 出 在 
Az 范围 内 的 衍射 光 的 波长 范围 . 此 方法 给 出 
了 一 种 选择 和 获得 准 单 色光 的 方法 . 














按 题 意 ,光栅 常数 为 
性 于 四 = D6 三 王 息 . 放 交 JW 而 
由 图 可 以 看 出 0 和 0, 都 很 小 ,所 以 sin 0 
tan 0, 根 据 光 栅 方 程 , 有 
Siri 动 三 人 大 
Rk,A, x 
~” a+t+b f 
因此 


,区 看 0 
RyAE = FT ee 


= 人 0 三 二 人 mi 


13.4 








圆 孔 


RO 
500 


= 多 51 汉 10 名 三 910 mR 
显然 ,在 可 见 光 范围 内 ,A 和 k, 都 只 能 取 
1, 所 以 可 通过 细 缝 的 可 见 光 波 波长 范围 为 
500 nm AR S10 Hn 





竹 揣 ”光学 仪 如 的 分 辩 率 


M34. 1 圆 也 衍射 


在 单 缝 夫 环 禾 费 实验 装置 中 , 奉 用 一 小 圆 孔 代替 狭 颖 ,也 会 产 
生 和 衍射 现象 .如 图 13.15(a) 所 示 ，, 当 单 色 平行 光 垂 直 照 射 小 圆 孔 K 
时 ,在 透镜 L 焦 平面 处 的 屏幕 EE 上 可 以 观察 到 圆 孔 夫 琅 禾 费 衍射 图 
样 , 其 中 央 是 一 明亮 圆 斑 ,周围 为 一 组 明暗 相间 的 同心 圆 环 ,由 第 一 
暗 环 所 围 成 的 中 央 光 斑 称 为 艾 里 斑 , 艾 里 斑 的 直径 为 & ,其 半径 对 
透镜 工交 心 的 张 角 0 称 为 区 里 斑 的 半角 宽度 . 圆 孔 夫 琅 禾 费 衍射 图 


样 的 光 强 分 布 如 图 13. 15(b) 所 示 , 其 中 区 里 斑 的 光 强 约 占 整个 人 





射 光 强 的 80% 以 上 .根据 理论 计算 ,如 图 13. 15(c) 所 示 , 艾 里 斑 的 
半角 宽度 0 与 圆 孔 直径 D 及 和 人 入射 光波 长 4 的 关系 为 
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gv ng 二 12 生地 (13.11) 
式 中 ,了 为 透镜 焦距 .由 上 式 可 知 , 圆 孔 直 径 DD 愈 小 ,或 * 愈 大 , 则 衍 
时 现象 全 明显 . 





O 1.224 Dsin 9 
(b) 














图 13.15 圆 孔 夫 琅 禾 费 衍射 


从 几何 光学 来 看 ,物体 通过 透镜 成 像 时 ,每 一 物 点 部 有 一 个 对 
应 的 像 点 . 只 要 适当 选择 透镜 的 焦距 ,任何 微小 物体 都 可 见 到 清晰 
的 图 像 , 然而 ,从 波动 光学 来 看 ,组 成 各 种 光学 仪 需 的 透镜 等 部 件 ， 
均 相 当 于 一 个 透 光 小 孔 , 因 此, 我们 在 屏 上 见 到 的 像 是 圆 孔 的 衍射 
图 样 ,粗略 地 说 , 见 到 的 是 一 个 具有 一 定 大 小 的 艾 里 斑 . 如 有 果 两 个 物 
点 距离 很 近 , 其 相对 应 的 两 个 艾 里 斑 很 可 能 部 分 重合 而 不 易 分 辨 ， 
以 至 被 看 成 是 一 个 像 点 . 这 就 是 说 , 光 的 衍射 现象 限制 了 光学 仪表 
的 分 辨 能力. 
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例如 ,用 显微镜 观察 一 个 物体 上 的 a.6b 两 点 时 ,从 a.b 发 出 的 

光 , 经 显微镜 的 物镜 成 像 时 ,将 形成 两 个 英里 斑 ,分 别 为 w 和 的 像 . 

‘如果 这 两 个 区 里 斑 分 得 较 开 , 相 互 间 没有 重 释 ,或 重 又 较 小 时 ,我 们 
就 能 够 分 辨 出 a、b 两 点 的 像 ,从 而 可 判断 原来 物 点 是 两 个 点 ,如 图 
aaa 13. 16(a) 所 示 . 如 果 .2 两 点 靠 得 很 近 , 以 至 两 个 艾 里 斑 相 互 大 部 
分 重 苔 ,这 时 我 们 将 不 能 分 辨 出 是 两 个 物 点 的 像 , 即 原 有 物 点 a、b 

不 能 被 分 辨 ,如 图 13.16(c) 所 示 . 那 么 可 分 辩 和 不 可 分 辨 的 标准 是 
什么 呢 ? 瑞 利 指出 ,对 于 任何 一 个 光学 仪器 ,如 果 一 个 物 点 衍射 图 
样 的 艾 里 斑 中 央 最 亮 处 恰好 与 另 一 个 物 点 衍射 图 样 的 第 一 个 最 暗 


Y 处 相 重 合 , 则 认为 这 两 个 物 点 恰好 可 以 被 光学 仪器 所 分 辨 . 以 显 微 
镜 为 例 ,如 图 13. 16(b) 所 示 . 这 里 屏幕 上 的 总 光 强 分 布 可 由 两 衍射 


图 样 的 光 强 直接 相 加 (因为 两 发 光 点 是 不 相干 的 ) ,其 重 炙 部 分 中 心 
的 光 强 约 为 每 一 化 里 斑 最 大 光 强 的 80%, 一般人 的 眼睛 刚好 能 分 
辨 出 这 种 光 强 差别 ,因而 判断 出 这 是 两 个 物 点 的 像 . 这 时 的 两 物 点 

对 透镜 光 心 的 张 角 称 为 光学 仪器 的 最 小 分 辨 角 , 用 0, 表示 . 它 正好 














9, 一 1. 22 广 (13. 12) 


最 小 分 辨 角 的 倒数 1/0, 称 为 光学 仪器 的 分 辨 率 . 由 式 (13. 12) 可 


知 , 光 学 仪器 的 分 辨 率 与 仪器 的 孔径 D 成 正比 ,与 光波 的 波长 成 
反比 . 所 以 ,在 天 文 观测 中 ,为 了 分 清远 处 靠 得 很 近 的 几 个 星体 , 需 
要 采用 孔径 很 大 的 望远镜 . 而 对 于 显微镜 ,为 了 提高 分 辩 率 , 则 尽量 
采用 波长 短 的 紫光 . 近代 物理 的 实验 证 实 , 电 子 也 具有 波动 性 ,而 且 
图 13.16 光学 仪器 的 。 | 其 波长 可 与 固体 中 原子 间距 相 比 拟 ( 约 为 0.1 ~ 0.01 nm 数量 级 )， 
分 六 能 力 因此 ,电子 显微镜 的 分 辨 率 要 比 普通 光学 显微镜 的 分 辩 率 高 数 

千 倍 . 





例 13.6 


在 通常 的 亮度 下 ,人 有 眼 瞳 孔 的 直径 约 为 3 mm 在 可 见 光 中 ,人 眼 感 受 最 灵敏 的 波长 是 
550 nm 的 黄 绿 光 . 问 :(1) 人 眼 的 最 小 分 辨 角 是 多 大 ? (2) 如 果 在 黑板 上 画 两 根 平行 直线 , 相 
距 2 mm, 问 坐 在 距 黑 板 多 远 处 的 同学 恰 能 分 辨 ? 


解 (1) 根据 式 (13.12), 可 得 人 眼 的 最 距 为 1, 两 线 对 人 眼 的 张 角 为 


A .5 xX 10™ 
js 二 : 
b= = LX 10 Tad 若 恰 能 分 辨 ,应 有 0 二 0,, 所 以 
~ 2.2 X10 rad 0 a 
二 一 一 一 一 m= 二 9.]m 


(2) 设 人 离开 黑板 的 距离 为 x, 平行 线 间 Os 2.2X 10"* 
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例 13.7 


一 直径 为 2 mm 的 氨 氛 激光 束 射 向 月 球 表面 ,其 波长 为 632.8 nm, 已 知 月 球 和 地 面 的 距 
离 为 3.84X10: km. 试 求 :(1) 在 月 球 上 得 到 的 光斑 的 直径 有 多 大 ? (2) 如 果 这 激光 束 经 扩 束 
器 扩展 成 直径 为 2 m, 则 在 月 球 表面 上 得 到 的 光斑 直径 将 为 多 大 ? 在 激光 测 距 仪 中 ,通常 采用 
激光 扩 束 器 ,这 是 为 什么 ? 


解 (1) 以 D, 表示 光斑 的 直径 ,L 表示 (2) 由 (1) 中 所 述 可 知 
月 球 到 地 球 的 距离 ,di 是 激光 束 的 直径 ,A 为 Dp, = dp = 2X10° XxX2.96 X10 
万 -Es ds | 2 In 


波长 , 则 由 一 1.22 字 ,0 和 ~tg 0 一 一 -得 = 296 m 
由 此 可 知 , 激 光 通 过 扩 束 后 ,其 方向 性 大 为 改 
=1.2221 善 ,强度 大 大 提高 

于 是 有 | 

_ 2X1 WL 
让) 本。 

_ 2X1.22X632.8X10" Xx3.84X10 

2X 107 
= 2.96 X 10 m 


“13.5 X 射线 的 衍射 


X 射线 又 称 伦琴 射线 ,是 伦琴 于 1895 年 发 现 的 . 它 是 一 种 人 眼看 不 见 的 具 
有 很 强 穿 透 能 力 的 电磁 波 ,波长 在 0.01 一 10 nm 之 间 . 图 13.17 所 示 为 X 射 线 
管 的 结构 示意 图 . K 是 发 射电 子 的 热 阴 极 ,A 是 阳极 .两 极 间 加 数 万 伏 高 压 , 阴 
极 发 射 的 电子 在 强 电 场 作 用 下 加 速 ,高 速 电子 撞击 阳极 ( 靶 ) 而 产生 X 射线 . 






13. 17 XX 射线 管 


X 射线 既然 是 一 种 电磁 波 , 也 应 该 与 可 见 光一 样 有 干涉 和 衍射 现象 .但 由 
于 它 的 波长 太 短 ,用 普通 光栅 观察 不 到 X 射线 的 衍射 现象 ,而 且 也 无 法 用 机 械 
方法 制造 出 光栅 常数 与 X 射 线 波 长 相近 的 光栅 .1912 年 德国 物理 学 家 劳 厄 想 
到 晶体 内 的 原子 是 有 规则 排列 的 ,天 然 唱 体 实际 上 就 是 光栅 常数 很 小 的 天 然 
三 维 空间 光栅 . 利用 品 体 作为 光栅 , 劳 厄 成 功 地 进行 了 X 射线 衍射 实验 . 他 让 


铝 挡 板 
劳 尼 斑点 


图 13.18 劳 厄 实验 


Pr 
we OO 3 
1 一 “= 二 一 生生 


“i 


1 ‘ a 二 


3 一 


G 


图 13.19 布拉格 方法 


例 13. 8 








一 束 X 射线 穿 过 铅 板 上 的 小 孔 照 射 到 晶体 上 ,如 图 13. 18 所 示 ,结果 品 片 后 面 
的 感光 胶片 上 形成 一 定 规 则 分 布 的 斑点 , 称 为 劳 厄 斑点 . 实验 的 成 功 既 证 明了 
X 射线 的 波动 性 质 , 也 证 明了 晶体 内 原子 是 按 一 定 的 间隔 、 规 则 排列 的 . 从 此 ， 
开始 广泛 利用 X 射线 作 唱 体 结 构 分 析 . 

1913 年 ,英国 布拉格 父子 提出 了 另 一 种 研究 X 射线 的 衍射 方法 . 他 们 认 
为 ,晶体 是 由 一 系列 彼此 相互 平行 的 原子 层 构 成 的 . 当 X 射线 照射 品 体 时 , 品 
体 点 阵 中 的 原子 (或 离子 ) 便 成 为 发 射 子 波 的 波源 , 回 各 个 方向 发 出 衍射 波 (也 
称 散射 波 ) ,这些 衍 射流 都 是 相干 波 , 它 们 的 全 加 可 分 两 种 情况 来 研究 :一 是 从 
同一 原子 层 中 各 原子 发 出 衍射 波 的 相干 个 加 ( 称 为 点 间 干 涉 ); 其 次 是 不 同 原 
子 层 中 各 原子 发 出 衍射 波 的 相干 到 加 ( 称 为 面 间 干 涉 ). 布拉格 父子 证 明了 :只 
有 在 以 曲面 为 镜面 并 满足 反射 定律 的 方向 上 ,点 间 干 涉 和 面 间 干 涉 才 能 同时 
满足 衍射 主 极 大 . 

如 图 13. 19 所 示 , 设 两 原子 层 之 间 的 距离 为 d, 称 为 唱 格 常数 (或 曲面 间 
距 ), 当 一 束 平行 相干 的 X 射 线 以 掠 射 角 pgp 入射 时 , 则 相 邻 两 原子 层 的 反射 线 的 

AC 十 BC 三 2dsin pe 
显然 ,符合 下 述 条 件 
2dsin PP 一 网 ，&AR 王 1,2,3,… G18. 13) 

时 ,各 层 唱 面 的 反射 线 都 将 相互 加 强 ,形成 亮点 .上 式 就 是 著名 的 布拉格 公式 . 

从 式 (13. 13) 可 知 , 如 果 已 知 d 和 gq, 则 可 算出 X 射线 的 波长 4; 同 理 , 夺 已 
知 又 射线 的 波长 和 gw, 则 可 推算 出 品 体 的 唱 格 常数 d. 沿 这 两 方面 分 别 发 展 起 
来 的 X 射线 光谱 分 析 法 和 X 射线 晶体 结构 分 析 法 ,无 论 在 物质 结构 的 研究 中 ， 


还 是 在 工程 技术 上 都 有 极 大 的 应 用 价值 . 


用 方解石 分 析 广 射线 谱 , 已 知 方解石 的 晶 格 常量 为 3.029 X 10 m, 今 在 43"20 和 40"42 的 掠 射 方向 上 
观察 到 两 条 最 大 谱 线 , 求 这 两 条 谱 线 的 波长 . 


解 “根据 布拉格 公式 


A = 2X 3.029X 10Y x sin 43?20” m 


2dsin 0 三 有 从 二 5 XGO m=0. 415 jm 
对 于 主 极 大 (一 1) 谱 线 , 其 波长 为 对 于 6 = 40"42 ,相应 波长 为 

A= 2dsin 0 四 三 2X5 XI Xa 42 天 
对 于 0， = 43"20' ,相应 波长 为 = 3, 905 XX 10° m= t SOF mm 


例 13. 9 


我 们 比较 两 条 单 色 的 X 射 线 的 谱 线 时 注意 到 , 谱 线 A 在 与 一 个 晶体 的 光滑 面 成 30* 的 掠 射 角 处 给 出 第 1 
级 反射 极 大 . 已 知 谱 线 B 的 波长 为 0.097 nm, 这 谱 线 B 在 与 同一 晶体 的 同一 光滑 面 成 60* 的 掠 射 角 处 ,给 出 
第 3 级 反射 极 大 . 试 求 谱 线 A 的 波长 . 


解 “根据 布拉格 公式 


2dsin 60 = 3)a 





2dsin 0 三 从 因此 XA _ sin 30° 
对 波长 XA、 的 X 射线 有 3Ap sin 60 
2dsin 30° = Aa Aa, = 3sin 30Ma _ 3X0.097 Xx 10” xX sin 30° get 
A sin 60° sin 60° 


对 波长 hs 的 X 射线 有 


= 0. 168. nm 
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13.1 “选择 题 . 

(1) 在 夫 琅 禾 费 单 缝 衍射 实验 中 ,对 于 给 定 的 人 
射 单 色光 , 当 缝 宽度 变 小 时 , 除 中 央 亮 纹 的 中 心 位 置 
不 变 外 ,各 级 衍射 条 纹 ( ) 

A. 对 应 的 衍射 角 变 小 . 

B. 对 应 的 衍射 角 变 大 . 

C. 对 应 的 衍射 角 也 不 变 . 

D. 光 强 也 不 变 . 

(2) 波长 和 = 500 nm (1 nm = 二 10 m) 的 单 色光 
垂直 照射 到 宽度 a = 0.25 mm 的 单 颖 上, 单 缝 后 面 放 
一 凸透镜 ,在 凸透镜 的 焦 平 面 上 放置 一 屏幕 ,用 以 观 
测 衍 射 条 纹 . 今 测 得 屏幕 上 中 央 明 条 纹 一 侧 第 三 个 暗 
条 纹 和 男 一 侧 第 三 个 暗 条 纹 之 间 的 距离 为 d = 


12 mm,， 则 凸透镜 的 焦距 是 ( ) 
A 分 了， B. 1 wm. 
G.0, 5 mm Bd 2 ms 
E.0.1 m. 


(3) 波长 为 4 的 单 色 光 垂 直入 射 于 光栅 常数 为 d、 
缝 宽 为 a、 总 缝 数 为 N 的 光栅 上 . 取 & 三 0, 士 1， 
士 2,…, 则 决定 出 现 主 极 大 的 衍射 角 0 的 公式 可 写成 
( ) 

A. Nasin 0 = AM, B. asin 0 = A. 

C. Ndsin0 = AM. D. dsin 0 = 从 ， 
(4) 设 光 栅 平 面 . 透镜 均 与 屏幕 平行 , 则 当 人 射 的 
平行 单 色 光 从 垂直 于 光栅 平面 人 射 变 为 斜 人 射 时 ,能 


观察 到 的 光谱 线 的 最 高 级 次 上 ( ) 
A. 变 小 . 也 . 变 大 . 
C. 不 变 . D. 的 改变 无 法 确定 . 


(5) 在 光栅 光谱 中 ,假如 所 有 偶数 级 次 的 主 极 大 
都 恰好 在 单 缝 衍射 的 暗 纹 方向 上 ,因而 实际 上 不 出 
现 ,那么 此 光栅 每 个 透 光 颖 宽度 a 和 相 邻 两 颖 间 不 透 


光 部 分 宽度 4b 的 关系 为 ( ) 
A.a = 0. 536. 咏 返 汪 友 
Ga = 26,. Da = 3 
13.2 填空 题 . 


(1) 将 波长 为 4 的 平行 单 色光 垂直 投射 于 一 狭 血 
上 ,车 对 应 于 衍射 图 样 的 第 一 级 暗 纹 位 置 的 衍射 角 的 
绝对 值 为 9, 则 缝 的 宽度 等 于 、 

(2) 波长 为 4 的 单 色光 垂直 入 射 在 缝 宽 a = 二 4 的 
单 颖 上. 对 应 于 衍射 角 vg = 30", 单 颖 处 的 波 面 可 划分 
为 个 半 波 带 . 

(3) 在 夫 琅 禾 费 单 缝 衍射 实验 中 , 当 缝 宽 变 罕 , 则 


衍射 条 纹 变 ; 当 入 射 波长 变 长 时 , 则 衍射 条 
纹 变  _.( 填 玖 或 密 ) 

(4) 在 单 颖 夫 琅 禾 费 衍射 实验 中 , 设 第 一 级 暗 纹 
的 衍射 角 很 小 , 若 钠 黄 光 (CA = 589 nm) 中 央 明 条 纹 
为 4.0 nm; 则 X= 442 nm(l nm = 二 10 了 m) 的 蓝 紫 色 
光 的 中 央 明 纹 宽度 为 ” _nm. 

(5) 在 透 光 颖 数 为 N 的 平面 光栅 的 衍射 实验 中 ， 
中 央 主 极 大 的 光 强 是 单 缝 衍射 中 央 主 极 大 光 强 的 

倍 , 通 过 N 个 颖 的 总 能 量 是 通过 单 锋 的 能 量 
的 售 . 

13.3 衍射 的 本 质 是 什么 ? 衍射 和 干涉 有 什么 
联系 和 区 别 ? 

13.4 ”在 夫 琅 禾 费 单 缝 衍射 实验 中 ,如 果 把 单 终 
沿 透镜 光 轴 方向 平移 时 ,衍射 图 样 是 否 会 跟着 移动 ? 
若 把 单 颖 沿 垂直 于 光 轴 方向 平移 时 ,衍射 图 样 是 否 会 
跟着 移动 ? 

13.5 什么 叫 半 波 带 ? 单 颖 衍射 中 怎样 划分 半 
波 带 ? 对 应 于 单 缝 衍射 第 3 级 明和 条纹 和 第 4 级 上 暗 条 
纹 , 单 锋 处 波 面 各 可 分 成 几 个 半 波 带 ? 

13.6 ”在 单 矣 衍射 中 ,为 什么 衍射 角 ? 愈 大 (级 
数 愈 大 ) 的 那些 明 条 纹 的 亮度 愈 小 ? 

13.7 单 颖 衍射 暗 条 纹 条 件 与 双 颖 干涉 明 条 纹 
的 条 件 在 形式 上 类 似 , 两 者 是 否 矛盾 ? 怎样 说 明 ? 

13.8 ”光栅 衍射 与 单 颖 衍射 有 何 区 别 ? 为何 光 
顶 衡 射 的 明 条 纹 特 别 明亮 而 瞳 区 很 宽 ? 

13.9 ” 试 指出 当 衍 射 光栅 的 光栅 常数 为 下 述 三 
种 情况 时 ,哪些 级 次 的 衍射 明 条 纹 缺 级 ? (1)a 十 b= 
2a;(2)a+b = 3a;(3)a+b = da. 

13. 10 ”车 以 白光 垂直 入 射 光栅 ,不 同 波长 的 光 
将 会 有 不 同 的 衍射 角 . 问 :(1) 零 级 明 条 纹 能 否 分 开 不 
同 波长 的 光 ? (2) 在 可 见 光 中 哪 种 颜色 的 光 衍 射 角 最 
大 ? 不 同 波长 的 光 分 开 程 度 与 什么 因素 有 关 ? 

13.11 一 单 色 平行 光 垂 直 照 射 一 单 锋 , 奉 其 第 
3 级 明 条 纹 位 置 正 好 与 600 nm 的 单 色 平行 光 的 第 2 级 
明 条 纹 位 置 重合 , 求 前 一 种 单 色 光 的 波长 . 

13. 12 ”用 橙 黄色 的 平行 光 垂 直 照 射 一 宽 为 a = 
0.60 mm 的 单 缝 , 缝 后 凸透镜 的 焦距 三 = 40.0 cm, 观 
察 屏 幕 上 形成 的 衍射 条 纹 . 若 屏 上 离 中 央 明 条 纹 中 心 
1. 40 mm 处 的 书 点 为 一 明 条 纹 : 求 :(1) 入 射 光 的 波 
长 ;(2)P 点 处 条 纹 的 级 数 ;(3) 从 PP 点 看 ,对 该 光波 而 
言 , 狭 缝 处 的 波 面 可 分 成 几 个 半 波 带 ? 





13.13 用 人 = 590 nm 的 钠 黄 光 垂直 入 射 到 每 毫 
米 有 500 条 刻 六 的 光栅 上 , 问 最 多 能 看 到 第 几 级 明 
条 纹 ? 

13. 14 ”波长 4 二 600 nm 的 单 色光 垂直 人 人 射 到 一 
光栅 上 ,第 2、3 级 明 条 纹 分 别 出 现在 sin p= 
0.20 与 sin m 二 0.30 处 ,第 4 级 缺 级 . 求 :(1) 光栅 常 
数 ;(2) 光栅 上 狭 颖 的 宽度 ;(3) 在 90" 二 ?二 一 90 范 
围 内 ,实际 呈现 的 全 部 级 数 . 

13.15 ”一 双 终 ,两 颖 间距 为 0.1 mm, 每 缝 宽 为 
0. 02 mm, 用 波长 为 480 nm 的 平行 单 色 光 垂 直 和 人 射 双 
颖 , 双 颖 后 放 一 焦距 为 50 cm 的 透镜 . 试 求 :(1) 透镜 
焦 平面 上 单 缝 衍射 中 央 明 条 纹 的 宽度 ; (2) 单 缝 衍射 
的 中 央 明 条 纹 包 迹 内 有 多 少 条 双 缝 衍射 明 条 纹 ? 


13.16 在 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 中 , 设 圆 和 孔 半径 为 
0. 10 mm, 透镜 焦距 为 50 cm, 所 用 单 色 光波 长 为 
500 nm, 求 在 透镜 焦 平 面 处 屏幕 上 呈现 的 艾 里 斑 
半径 . 

13.17 已 知 天 空中 两 颗 星 相对 于 一 望远镜 的 角 
距离 为 4.84 X10“ rad, 它 们 都 发 出 波长 为 550 nm 的 
光 , 试 问 望 远 镜 的 口径 至 少 要 多 大 ,才能 分 辨 出 这 两 
颗 星 ? z 

*13.18 已 知人 射 的 XX 射线 东 含 有 从 0. 095 一 
0.13 nm 范围 内 的 各 种 波长 , 晶体 的 品格 常数 为 
0. 275 nm， 当 X 射线 以 45” 角 人 射 到 晶体 时 , 问 对 哪 
些 波长 的 X 射线 能 产生 强 反 射 ? 
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maiz 的 干涉 和 衍射 现象 显示 了 光 的 波动 性 ,但 这 些 现象 还 不 能 告诉 我 们 光 是 纵波 还 是 横 波 . 
光 的 偶 振 现象 从 实验 上 清 芭 地 显示 出 光 的 横 波 性 ,这 一 点 和 认 的 电磁 理论 的 预言 完全 
一 致 . 可 以 说 , 光 的 偏振 现象 为 光 的 电磁 波 本 性 提供 了 进一步 的 证 据 . 

光 的 偏振 现象 在 目 然 界 中 普遍 存在 . 光 的 反射 ,折射 以 及 光 在 品 体 中 传播 时 的 双 折 里 都 与 光 
的 偏振 现象 有 关 . 利用 光 的 这 种 性 质 可 以 研究 晶体 的 结构 ,也 可 用 于 测定 机 械 结构 内 部 应 力 分 布 
情况 . 激光 副 就 是 一 种 偏振 光源 . 此 外 如 糖 量 计 , 偏 振 光 立体 电影 .袖珍 计算 带 及 电子 手表 的 液晶 
显示 等 都 属 侦 振 光 的 应 用 ， 
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| 14.1 目 然 光 和 偏振 光 


EE 和 和 模 波 的 偏振 性 | 


我 们 知道 , 波 可 以 分 为 纵波 和 横流. 横 波 的 传播 方向 和 质点 的 
振动 方向 垂直 ,通过 波 的 传播 方向 且 包 含 振动 矢量 的 那个 平面 称 为 
振动 面 . 显然 ,振动 面 与 包含 传播 方向 在 内 的 其 他 平面 不 同 , 这 称 为 
波 的 振动 方向 相对 传播 方向 没有 对 称 性 ,这 种 不 对 称 叫 作 偏振 . 实 
验 表 明 , 只 有 横 波 才 有 侦 振 现象 . 我 们 来 看 一 个 机 械 波 的 例子 . 如 图 


14. 1 所 示 ,将 橡皮 绳 一 端 固定 ,用 手 拉 着 穿 过 缝 际 的 橡皮 绳 的 为 一 


疹 上 下 抖动 ,于 是 就 有 横 波 沿 强 传播 . 如 果 G1; 、Gs 两 者 的 颖 际 方 问 


垂直 ,那么 通过 G, 的 振动 传 到 Gs 处 就 被 挡住 ,在 G, 之 后 不 再 有 波 
| 动 . 如 果 以 波动 的 传播 方向 为 轴 转 动 G, ,使 两 颖 的 方向 一 致 , 则 通 


过 G, 的 振动 可 以 无 阻碍 地 通过 G,. 显然 ,这 种 现象 只 可 能 在 横 波 
的 情况 下 发 生 , 而 纵波 的 振动 方向 与 传播 方向 一 致 ,转动 G; .不 论 


' 颖 的 取 问 如 何 , 对 波 的 传播 没有 任何 影响 . 





图 14.1 横 波 的 偏振 性 


光波 是 电磁 波 ,光波 中 光 矢量 的 振动 方向 总 是 和 光 的 传播 方向 
垂直 . 当 光 的 传播 方向 确定 以 后 , 光 振 动 在 与 光 传播 方向 垂直 的 平 
面 内 的 振动 方向 仍然 是 不 确定 的 , 光 矢 量 可 能 有 各 种 不 同 的 振动 状 


态 , 这 种 振动 状态 通常 称 为 光 的 偏振 态 . 按照 光 振 动 状态 的 不 同 , 可 
以 把 光 分 为 五 类 :自然 光 、 线 偏振 光 、 部 分 偏振 光 、 椭 圆 偏振 光 和 圆 


偶 振 光 . 下 面 仅 对 前 三 种 光 分 别 子 以 说 明 . 


ER 自然 光 


普通 光源 发 出 的 光 是 大 量 原 子 或 分 子 发 光 的 总 和 ,不 同 原子 或 


| 同一 原子 不 同时 刻 发 出 的 光波 不 仅 初 相位 彼此 这 无 关联 ,其 振动 方 
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回 也 是 彼此 互 不 相关 ,随机 分 布 . 从 宏观 上 看 ,光源 发 出 的 光 中 包含 
了 所 有 方 癌 的 光 振 动 , 没 有 哪 一 个 方向 的 光 振 动 比 其 他 方向 占 优 
势 . 在 垂直 于 光 传 播 方向 的 平面 内 , 沿 各 个 方向 振动 的 光 舌 量 都 有 ， 
平均 说 来 , 光 振 动 对 光 的 传播 方向 是 轴 对 称 而 又 均匀 分 布 的 . 在 各 
个 方 加 上, 光 矢量 对 时 间 的 平均 值 是 相等 的 . 也 就 是 说 , 光 振 动 的 振 
幅 在 垂直 于 光波 的 传播 方向 上 , 既 有 时 间 分 布 的 均匀 性 ,又 有 空间 
分 布 的 均匀 性 ,具有 这 种 特性 的 光 就 叫 自然 光 , 如 图 14. 2(a) 所 示 . 
为 研究 问题 方便 起 见 , 稼 把 目 然 光 中 各 个 方 加 的 光 振 动 都 分 解 为 方 
向 确定 的 两 个 相互 垂直 的 分 振动 . 这 样 , 就 可 将 目 然 光 表示 成 两 个 
相互 垂直 的 ,振幅 相等 的 ,独立 的 光 振 动 ,如 图 14.2(b) 所 示 . 这 种 
分 解 不 论 在 哪 两 个 相互 垂直 的 方向 上 进行 ,其 分 解 的 结果 都 是 相同 
的 ,显然 ,每 一 独立 光 振 动 的 光 强 都 等 于 自然 光 光 强 的 一 半 . 但 应 注 
意 , 由 于 目 然 光 光 振 动 的 随机 性 ,这 两 个 相互 垂直 的 光 和 天 量 之 间 没 
有 和 恒定 的 相位 差 , 因 而 它们 不 能 相干 . 图 14. 2(c) 是 自然 光 的 表示 
法 ,图 中 用 短线 和 点 分 别 表示 在 纸 面 内 和 垂直 纸 面 的 光 振 动 ,点 和 
短线 交 蔡 均匀 画 出 ,表示 光 天 量 对 称 且 均 义 分 布 . 


14.1.3| 线 偏 振 光 


如 采光 波 的 光 天 量 的 方向 始终 不 变 , 只 泊 一 个 固定 方向 振动 
时 ,这 种 光 称 为 线 偏振 光 . 在 光学 实验 中 ,采用 茶 些 装置 将 自然 光 中 
相互 垂直 的 两 个 分 振动 之 一 完全 移 去 ,就 可 获得 线 偏 振 光 ,所 以 线 
偶 振 光 又 叫 完全 偶 振 光 . 因 线 偶 振 光 中 沿 传播 方向 各 处 的 光 矢 量 都 
在 同一 振动 面 内 , 故 线 偶 振 光 也 称 平面 偏振 光 . 简称 偏振 光 . 图 14. 3 
是 线 俩 振兴 的 示意 图 . 图 (a) 表示 光 振 动 方向 在 纸 面 内 的 线 偏振 光 ， 
图 (b) 表示 光 振 动 方 向 垂直 纸 面 的 线 偏振 光 . 

因为 不 可 能 把 一 个 原子 所 发 射 的 光波 分 离 出 来 ,所 以 我 们 在 实 
验 中 获得 的 线 偏振 光 , 是 包含 众多 原子 的 光波 中 光 振 动 方 向 都 已 相 
丰年 行 的 成 分 


14.1.4 部 分 偏振 光 


除了 上 述 讨论 目 然 光 和 线 仿 振 光 之 外 ,还 有 一 种 介 于 两 者 之 间 
的 偏振 光 ,这 种 光 在 垂直 于 光 的 传播 方向 的 平面 内 ,各 方向 的 振动 
者 有 ,但 它们 的 振幅 大 小 不 相等 , 称 为 部 分 偏振 光 . 部 分 偏振 光 可 以 
看 成 为 偏振 光 与 目 然 光 的 混合 . 常 将 其 表示 成 某 一 确定 方向 的 光 振 
动 较量 ,与 之 垂直 方向 的 光 振 动 较 弱 ,这 两 个 方向 光 振 动 的 强 弱 对 
比 度 愈 高 ,表明 其 愈 接 近 完 全 侦 振 光 . 图 14.4 是 部 分 偏振 光 的 表示 
法 . (a) 表示 在 纸 面 内 的 光 振 动 较 强 , (b) 表示 垂直 纸 面 的 光 振 动 
较 强 ， 
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图 14.4 部 分 偏振 光 


在 同一 方向 上 传播 的 两 列 频率 相同 的 线 偏振 光 , 如果 它 们 的 振 
动 方向 相互 垂直 ,上 且 具有 固定 的 相位 差 Ap, 则 当 Ao = kx(k = 二 0， 
土 1,…) 时 ,它们 合成 光 矢 量 示 端的 轨迹 是 一 条 直线 ,这 时 两 列 线 
偏振 光合 成 后 仍 为 线 偏 振 光 ; 当 它 们 振幅 不 相等 ,Ao 关 kr; 或 振幅 
相等 ,Ap 关 kn 且 Ag 关 (2k 十 1) 时 ,合成 光 矢 量 末 端的 轨迹 是 椭 
圆 ,这 时 两 列 线 偏振 光 的 合成 是 椭圆 偏振 光 ; 当 它 们 振幅 相等 ， 
Ap = (2k 十 1) 时 ,合成 光 矢 量 末 端的 轨迹 是 圆 ,这 时 两 列 线 偏振 
光合 成 为 圆 偏 振 光 . 我 们 规定 ,如 果 迎 着 光源 看 , 光 矢 量 顺 时 针 旋 
转 , 则 称 为 右 旋 椭圆 或 圆 偏振 光 ; 如 果 光 矢量 逆 时 针 旋 转 , 则 称 为 左 
旋 椭 圆 或 圆 偏振 光 . 


14.2 ”起 偶 和 检 仿 ” 马 吕 斯 定律 


普通 光源 发 出 的 光 都 是 自然 光 . 从 自然 光 中 获得 偏振 光 的 装置 
叫 作 起 偏 器 ,利用 偏振 片 从 自然 光 获 取 偏 振 光 是 最 简便 的 方法 . 除 
此 之 外 ,利用 光 的 反射 和 折射 或 晶体 棱镜 也 可 以 获取 偏振 光 . 下 面 
我 们 介绍 几 种 产生 和 检验 偏振 光 的 方法 . 


偏振 片 的 起 偏 和 检 偏 





偏振 片 是 在 透明 的 基 片 上 蒸 镀 一 层 某 种 物质 (如 硫酸 金鸡 钠 
碱 , 碘 化 硫酸 奎 于 等 ) 唱 粒 制 成 的 . 这 种 品 粒 对 相互 垂直 的 两 个 分 
振动 光 和 天 量具 有 选择 吸收 的 性 能 , 即 对 某 一 方向 的 光 振 动 有 强烈 的 
吸收 ,而 对 与 之 垂直 的 光 振 动 则 吸收 很 少 , 品 粒 的 这 种 性 质 称 为 二 
向 色 性 . 因此 侦 振 片 基 本 上 只 允许 菜 一 特定 方向 的 光 振 动 通过 , 这 
一 方 癌 称 为 偶 振 片 的 偏振 化 方向 ,也 叫 透 光 轴 . 如 图 14.5 所 示 , 当 
自然光 垂直 照射 偶 振 片 P; 时 , 透 过 Pi 的 光 就 成 为 光 振 动 方向 平行 
于 该 透 光 轴 方 向 的 线 偏振 光 , 这 一 过 程 称 为 起 偏 . 透 过 的 线 偏振 光 
的 光 强 只 有 入 射 目 然 光 光 强 的 一 半 . 


P, 


偏振 化 方向 一: 
(4 上 | 1 二 和 - 


图 14.5 起 偏 与 检 偏 
偏振 片 也 可 用 来 检验 某 一 光束 是 否 为 线 偏 振 光 , 称 为 检 偏 . 用 
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做 检验 光 的 偏振 状态 的 装置 称 为 检 仿 右 . 图 14.5 中 的 偏振 片 P; 就 
是 一 种 检 偶 锅 . 当 透 过 P, 所 形成 的 线 偏振 光 再 垂直 入 射 偏振 片 P: 
时 ,如 果 Ps 的 透 光 轴 与 线 偶 振 光 的 振动 方 回 相同 , 则 该 线 偶 振 光 可 


全 部 继续 透 过 偏振 片 P; ,在 P, 的 后 面 能 观察 到 光 ; 如 果 把 偏振 片 P。 


绕 光 的 传播 方向 旋转 90", 即 当 P; 的 透 光 轴 与 线 偏振 光 的 振动 方 同 
相互 垂直 时 ,由 于 线 俩 振 光 全 部 被 P: 吸收 ,在 Pi 的 后 面 就 观察 不 到 
光 , 即 出 现 消光 现象 . 如 果 让 Ps 绕 入 册 线 偏振 光 的 传播 方向 缓慢 转 
动 一 周 时 ,就 会 发 现 透 过 P; 的 光 强 不 断 改变 ,并 经 历 两 次 光 强 最 大 
和 两 次 光 强 为 零 的 过 程 . 如 采信 射 到 P, 上 的 是 自然 光 , 上 述 过 程 就 
不 会 出 现 ; 如 果 入 射 到 P, 的 是 部 分 偏振 光 , 只 能 观察 到 两 次 光 强 最 
明和 两 次 光 强 最 弱 ,但 不 会 出 现 光 强 为 零 的 消化 现象 . 线 偏振 光 透 
过 P; 后 , 光 强 的 变化 是 遵从 马 吕 斯 定律 . 


罗 敬 其 站 马 吕 斯 定律 


1809 年 马 吕 斯 在 研究 线 偶 振兴 通过 检 偶 疮 后 的 透射 光 光 强 时 
发 现 , 如 果 入 射线 偏振 光 的 光 强 为 五 , 透 过 检 偏 器 后 ,透射 光 的 光 强 
1 为 





了 = Tog & (14.1) 

式 中 a 是 线 偏 振 光 的 振动 方向 与 检 偏 器 的 透 光 轴 方向 之 间 的 夹 角 . 
上 式 称 为 马 虽 斯 定律 . 现 证 明 如 下 : 

如 图 14.6 所 示 ,ON 表示 人 射线 偶 振 光 的 振动 方向 ,ON，* 表示 

检 偏 副 的 透 光 轴 方 向 ,两 者 的 夹 角 为 a. 和 人 射线 偏振 光 的 光 矢 量 振幅 

为 E, ,将 此 光 和 失 量 沿 ON, 及 垂直 于 ON， 的 方向 分 解 为 两 个 分 量 , 它 


们 的 大 小 分 别 为 Ecos a 和 ,sin a, 其 中 只 有 平行 于 检 偏 器 透 光 轴 ， 


方向 ON 的 分 量 可 以 透 过 检 人 和 但 硕 . 由 于 光 强 和 振幅 的 平方 成 正比 ， 
所 以 透 过 检 偶 需 的 透射 光 强 工 和 和 人 射线 伺 振 光 的 光 绰 万 之 比 为 
T 《Eocos a)’ 


er” — ee ES 


I FE: 
有 了 三 Jeos a 
如 果 入 射 到 检 偏 器 的 线 偏 振 光 是 起 偏 融 产生 的 透射 光 , 如 图 
14. 5 所 示 情 况 ,那么 上 式 中 的 角 就 等 于 起 偏 器 与 检 偏 锅 两 透 光 轴 
方向 之 间 的 夹 角 . 


从 马 昌 斯 定律 可 以 看 出 , 线 偏振 光 通过 偏振 片 后 , 光 强 随和 人 射 


线 偏振 光 的 振动 方向 和 偏振 片 的 透 光 轴 方 向 之 间 的 夹 角 a 的 改变 
而 改变 ， 当 i 一 一 0 时 ,7 Ea 1 , 远 过 偏振 片 的 光 强 最 大 ; 当 a Ee 90° 时 ， 
1 二 0, 没 有 光 透 过 偶 振 片 , 即 出 现 消光 现象 . 
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例 14. 1 
一 光束 由 线 偏 振 光 和 自然 光 混 合 而 成 , 当 它 通过 偏振 片 时 ,发 现 透 射 光 的 光 强 依赖 偏振 
片 透 光 轴 方向 的 取向 可 变化 5 倍 . 求 : 人 射 光束 中 两 种 成 分 的 光 的 相对 强度 . 


和 | 年 的 注 合 光 强 最 大 为 下 十 五; 最 术 光 强 为 了 
光 的 强度 为 ,自然 光 的 光 强 为 了,, 则 了 二 





下 Wy 所 以 有 
I el 
通过 偏振 片 后 ,自然光 的 光 强 为 也 ,上 且 与 
偏振 片 的 透 光 轴 取 向 无 关 . 线 偏振 光 的 最 大 了 
光 强 出 现在 偏振 片 的 透 光 轴 取 向 平行 于 线 偏 “由 此 得 到 
振 光 的 振动 方向 时 ,大 小 为 五 ; 线 偶 振 光 的 最 二 | 


小 光 强 出 现在 偏振 片 的 透 光 轴 取向 垂直 于 线 二 于 
偏振 光 的 振动 方向 时 ,大 小 为 零 . 故 透 过 偏振 印 线 个 振兴 五 一 3 了 ,卓然 光一 3 


例 14. 2 


要 使 一 束 线 偏振 光 通 过 偏振 片 后 振动 方向 转 过 90 ,至 少 需要 让 这 束 光 通过 几 块 理想 侦 
振 片 ? 在 此 情况 下 ,透射 光 强 最 大 是 原来 光 强 的 多 少 倍 ? 


解 ”至少 需要 两 块 理想 偏振 片 ( 见 图 
14.7). 其 中 Pi 透 光 轴 与 线 偏 振 光 振 动 方 癌 
的 夹 角 为 a, 第 二 块 偏振 片 透 光 轴 与 已 透 光 
轴 夹 角 为 (90 一 a). 设 入 射线 偏振 光 原 来 的 
光 强 为 五, 则 透射 兴 强 

I = Jocos’ acos’ (90 一 oa = Jeos asin & 


I 当 2 二 80% 即 & 三 本 时 y[ 二 Jw 二 


0 pig 
= 一 SID”2a 
4 





14.3 ”反射 与 折射 时 光 的 偶 振 


自然 光 在 两 种 各 向 同性 的 媒质 分 界面 上 反射 和 折射 时 ,反射 光 
和 折射 光 都 将 成 为 部 分 偏振 光 ; 在 特定 情况 下 ,反射 光 有 可 能 成 为 
完全 偏振 光 , 即 线 偏振 光 . 

如 图 14. 8 所 示 ,MM 是 两 种 媒质 (如 空气 和 玻璃 ) 的 分 界面 ， 
SI 是 一 东 自 然 光 的 入 射线 ,IR 和 IR" 分 别 为 反射 线 和 折射 线 ，z 为 
入 射 角 ,y 为 折射 角 . 我们 可 以 把 和 目 然 光 分 解 为 两 个 相互 垂直 的 光 
振动 ,一 个 与 人 射 面 垂直 (图 中 用 黑 点 表示 ) , 称 为 垂直 振动 ;万 一 
和 入射 面 平行 (图 中 用 短线 表示 ) , 称 为 平行 振动 .实验 发 现 , 在 反射 
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光束 中 ,垂直 振动 多 于 平行 振动 ,而 在 折射 光束 中 ,平行 振动 多 于 垂 


直 振 动 , 即 反射 光 和 折射 光 均 为 部 分 偶 振 光 . 
理论 和 实验 都 证 明 , 反 射 光 的 偏振 化 程度 和 入 射 角 有 关 , 当 入 
射 角 等 于 某 一 特定 值 i, ,' 且 满足 


. 71» 
tan Lo Sy 
71] 


时 .反射 光 中 只 有 垂直 入 射 面 的 分 振动 ,成 为 线 偏 振 光 ;而 折射 光 仍 
为 部 分 偏振 光 , 但 这 时 折射 光 的 偏振 化 程度 最 强 , 如 图 14.8(b) 所 
示 , 式 (14.2) 称 为 布 儒 斯 特定 律 . i, 称 为 布 儒 斯 特 角 或 起 偏振 角 , 式 
中 ns 为 界面 上 、 下 媒质 的 折射 率 . 例如 , 目 然 光 从 空气 射 回 折射 
率 为 1. 50 的 玻璃 面 反 射 时 ,起 偏振 角 为 56. 3 . 

根据 折射 定律 ,msin zi = nssin y, 又 由 布 儒 斯 特定 律 有 


(4 2) 





, : sin zu 712 
Al 2 ~ = 
COS 1 111 
en Ee 
可 得 
SS 
A 
Lo 十 内 ee 
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这 说 明 当 入 射 角 为 起 偏 角 时 ,反射 光 与 折 射 光 相 互 垂 直 . 

自然 光 以 起 偏 角 入 射 时 ,反射 光 虽 然 是 线 偏振 光 , 但 光 强 很 弱 . 
以 目 然 光 从 空气 入 射 到 玻璃 界面 为 例 , 反 射 光 此 时 的 光 强 只 占 人 射 
自然 光 中 垂直 振动 光 强 的 15 约 ,折射 光 占 有 人 射 目 然 光 中 垂直 振 
动 光 强 的 85% 和 平行 振动 的 全 部 光 强 .所 以 ,折射 光 的 光 强 很 强 ， 
但 它 的 偏振 化 程度 却 不 高 . 

为 了 增强 反射 光 的 强度 和 折射 光 的 偏振 化 程度 ,可 以 把 许多 相 
互 平行 的 玻璃 片 重 炙 而 成 玻璃 片 堆 ,如 图 14.9 所 示 . 当 目 然 光 以 起 
偏振 角 i, 和 人 射 到 玻璃 片 堆 上 时 ,不 仅 光 从 空气 人 射 到 玻璃 片 的 各 层 
界面 上 时 ,反射 光 都 是 垂直 和 人 射 面 的 光 振 动 ,而 且 光 在 从 玻璃 片 人 


射 到 空气 层 的 各 界面 上 时 ,因为 其 人 射 角 Y, = 全 = i, , 即 tan X = 


tan 一 -f= 一 ,所 以 对 这 个 界面 来 说 Xo 又 是 起 偏振 角 ， 
即 光 从 玻璃 片 人 射 到 空气 层 各 界面 上 时 ,反射 光 也 都 是 垂直 人 射 面 
的 光 振 动 . 这 样 ,折射 光 中 的 垂直 振动 因 多 次 反射 而 不 断 减 弱 , 因 而 
其 偏振 化 程度 将 会 逐渐 增强 , 当 玻璃 片 足够 多 时 ,最 后 透射 出 来 的 
光 就 极 近 似 为 平行 人 射 面 的 线 偏振 光 . 同时 ,由 于 玻璃 片 堆 各 层 反 
射 光 的 累加 ,反射 光 的 光 强 也 得 到 增强 . 利用 这 种 方法 ,可 以 获得 两 
束 振动 方向 相互 垂直 的 线 偶 振 光 ， 
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图 14.9 利用 玻璃 片 堆 获 取 线 侦 振 光 


例 14. 3 

利用 布 颂 斯 特定 律 可 以 测定 不 透明 介质 (如 于 琅 等 釉质 ) 的 折射 率 . 当 一 东平 行 自然 光 
从 空气 中 以 58” 角 入 射 到 某 介质 材料 表面 上 时 ,检验 出 反射 光 是 线 人 偏振 光 , 求 该 介质 的 折 
射 率 . 


解 根据 布 儒 斯 特定 律 所 以 
722 Na 1.60 
tan Zn > 
a 
例 14.4 


如 图 14. 10 所 示 为 一 玻璃 三 棱镜 ,材料 的 折射 率 为 n 二 1. 50, 设 
光 在 棱镜 中 传播 时 能 量 不 被 吸收 . 问 :(1) 一 东 光 强 为 1 的 单 色 光 ， 
从 空气 人 射 到 校 镜 左 侧 界 面 折射 进入 棱镜 . 若 要 求人 射 光 全 部 能 进 
入 棱镜 ,对 入 射 光 和 入 射 角 有 何 要 求 ? (2) 若 要 求 光 束 经 棱镜 从 碳 
侧 折 射出 来 ,强度 仍 保持 不 变 , 则 对 棱镜 顶 角 有 何 要 求 ? 





B 


图 14. 10 


解 (1) 若 要 求人 射 光 全 部 折射 到 棱镜 ”入校 镜 的 光 将 全 部 折射 出 棱镜 而 保持 强度 不 
里 , 则 要 求 其 反射 光 强 度 为 零 . 对 于 自然 光 这 ” 变 , 这 时 投射 到 界面 AC 的 起 偏振 角 io* 为 
条 件 无 法 满足 . 硅 入 射 光 为 光 振 动 平行 人 射 shld DL a 
i02 一 arctan 一 一 arctan Oo— = 33.7 
面 的 线 偏振 光 , 则 在 人 射 角 等 于 起 偏振 角 的 CE 9 
情况 下 ,反射 光束 的 强度 为 零 , 人 射 光 将 全 部 因 为 101 = en io 十 7 = 了 ,从 图 lL, 10 
进入 棱镜 . 因此 要 求人 射 光 是 振动 方向 平行 


于 入 射 面 的 线 偏振 光 . 人 射 角 iu 为 a 
201 = aretan ww = arctari 1. 50 = 56.3. A 3 一 to 十 to 
(2) 当 进 入 校 镜 的 光 射 到 校 镜 右 侧 界面 ， = 90 一 56.3 二 33.7" 
因 它 只 包含 平行 人 射 面 的 光 振 动 , 只 要 以 起 = 


偏振 角 入 射 , 则 其 反射 光 的 强度 仍然 为 零 , 进 
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“14.4 散射 光 的 偶 振 


在 眼前 放 一 块 偏振 片 品 天 空 望 去 , 当 转 动 偏振 片 时 .会 发 现 透 过 它 的 “天 
光 ” 有 明暗 的 变化 ,这 说 明 * 天 光 ” 是 部 分 偏振 光 , 这 种 部 分 偏振 光 是 大 气 中 的 
做 粒 或 分 子 对 太阳 光 散 射 的 结果 . 

一 东 光 射 到 一 个 微粒 或 分 子 上 ,就 会 使 其 中 的 电子 在 光束 内 的 电场 矢量 
的 作用 下 振动 , 此 类 振动 中 的 电子 会 向 其 周围 四 面 八 方 发 射 同 频率 的 电磁 波 ， 
即 光 ,这 种 现象 叫 作 光 的 散射 . 正 是 由 于 这 种 散射 才 使 我 们 从 侧面 能 看 到 有 灰 
竺 的 室内 的 太阳 光束 或 大 型 歌舞 上 晚 会 上 的 彩色 激光 射线 . 

分 子 中 的 一 个 电子 振动 时 发 出 的 光 是 偏振 光 , 它 的 光 振 动 方向 总 是 垂直 
于 光 的 传播 方向 ( 横 波 ), 并 和 电子 的 振动 方向 在 同一 个 平面 内 . 但是, 往 各 方 
向 发 出 的 光 强 度 不 同 :在 垂直 于 电子 振动 的 方向 ,强度 最 大 ;在 沿 电 子 振动 的 
方向 ,强度 为 零 山 . 图 14. 11 表示 了 这 种 情形 ,0 〇 处 有 一 电子 沿 竖 直方 向 振动 , 它 
发 出 的 球面 波 向 四 周 传 播 ,各 条 光线 上 的 短线 表示 该 方向 上 光 振 动 的 方向 , 短 
线 的 长 短 大 致 表示 该 方向 上 光 振 动 的 振幅 ， 

如 图 14. 12 所 示 , 设 太阳 光 沿 水 平方 向 (方向 ) 射 来 , 它 的 水 平方 向 (y 方 
问 , 和 鲜 直 纸 面 向 内 ) 和 竖 直 方向 (= 方向 ) 的 光 矢 量 激 起 位 于 O 处 的 分 子 中 的 电 
子 做 同方 向 的 振动 而 发 生 光 的 散射 .结合 图 14. 11 所 示 的 规律 , 沿 竖 直方 向 向 
上 看 去 ,就 只 有 振动 方向 沿 y 方 回 的 线 偏振 光 了 .实际 上 ,由 于 我 们 看 到 的 “天 
光 ” 是 大 气 中 许多 微粒 或 分 子 从 不 同方 向 散射 来 的 光 ,. 也 可 能 是 经 过 几 次 散射 
后 射 来 的 光 , 又 由 于 微粒 或 分 子 的 大 小 会 影响 其 散射 光 的 强度 等 原因 ,故人 们 
看 到 的 “天 光 ” 就 是 部 分 偏振 光 . 

另 一 方面 ,按照 电磁 理论 ,每 个 散射 光波 的 振幅 是 与 它 的 频率 的 平方 成 正 
比 , 而 其 光 强 又 和 它 的 振幅 的 平方 成 正比 ,所 以 散射 光 的 强度 和 光 的 频率 的 四 
次 方 成 正比 . 由 于 蓝光 的 频率 比 红 光 高 ,所 以 太阳 光 中 的 蓝 色光 成 分 比 红 色光 
成 分 散射 强度 更 大 些 . 因此 ,天 空 看 起 来 是 蓝 色 的 . 在 早晨 或 傍晚 ,太阳 光 沿 地 
平 线 射 来 ,在 大 气 层 中 传播 的 归 离 较 长 ,其 中 的 蓝 色 光 成 分 大 都 散射 摊 了 , 余 
下 的 进入 人 有 眼 的 光 就 主要 是 频率 较 低 的 红色 光 了 ,这 就 是 朝阳 或 夕阳 看 起 来 
发 红 的 原因 ， 


“14.5 ” 光 的 双 折 射 


14.5.1 双 折 射 现 象 ” 寻 常 光 和 非常 光 


在 我 们 日 常生 活 经 验 中 ,所 熟悉 的 现象 是 当 一 东 光 射 到 两 种 各 向 同性 媒 
质 ( 如 空气 和 玻璃 ) 的 分 界面 上 时 ,要 发 生 反 射 和 折射 ,并 且 反 射 光 和 折射 光 仍 


D 参看 本 书 第 12 章 式 (12. 22). 
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图 14.11 振动 的 电子 发 出 的 
光 的 振幅 和 偏振 方向 示意 图 
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各 为 一 东 光 . 但 是 当 光 射 人 各 向 异 性 晶体 (如 方解石 晶体 ) 后 ,可 以 观察 到 有 两 
束 折 射 光 ,这 种 现象 称 为 光 的 双 折 射 现 象 . 如 图 14. 13(a) 所 示 , 把 一 块 方 解 石 
晶体 放 在 原 印 有 一 行 字 的 纸 面 上 ,从 上 往 下 透 过 方解石 看 字 时 , 见 到 每 个 字 都 
变 成 了 相互 错开 的 两 个 字 , 即 每 个 字 都 有 两 个 像 . 这 就 是 光线 进入 方解石 后 产 
生 的 两 束 折 射 光 所 致 .图 14. 13(b) 表示 光 在 方解石 晶体 内 的 双 折 射 . 显然 , 品 
体 愈 厚 ,透射 出 来 的 光线 分 得 愈 开 . 

实验 发 现 , 除 立方 唱 系 外 ,光线 进入 晶体 时 ,一般 都 将 产生 双 折 射 现象 . 

进一步 的 研究 表明 ,两 束 折射 线 中 的 一 束 始 终 亲 守 折 射 定律 ,无 论 和 人 上 冉 线 


的 方向 如 何 ,其 人 射 角 ; 与 折射 角 y 的 正弦 之 比 始终 为 恒 量 , 即 sm 一 于 一 恒 


sin y 7 

图 14.13 方解石 的 双 折 射 | 量 , 这 一 束 折射 光 称 为 寻常 光 , 通 常用 o 表示 ,简称 o 光 ; 另 一 东 折 射 光 不 遵守 
普通 的 折射 定律 , 它 不 一 定 在 人 射 面 内 ,而 且 入 射 角 i 改变 时 ,3 的 量 值 不 
是 一 个 常数 ,这 束 光 通常 称 为 非常 光 , 用 @ 表示 ,简称 @ 光 . 让 一 东 自 然 光 垂直 


于 方解石 表面 入 射 (i 二 0) 时 ,o 光 沿 原 方向 前 进 ,e 光 则 一 般 偏离 原 方向 前 进 ， 
t \ 如 图 14. 14 所 示 . 这 时 ,如 果 使 方解石 晶体 以 人 射 光线 为 轴 旋 转 ,将 发 现 o 光 不 


| 动 , 而 e 光 却 随 之 绕 轴 旋转 .用 检 偶 融 检 验 表明 ,o 光 和 @ 光 都 是 线 偏振 光 . 


14.5.2 | 晶体 的 光 轴 与 光线 的 主 平面 
图 14.14 寻常 光 和 和 非常 光 


晶体 内 存在 着 一 个 特殊 方向 , 光 沿 这 个 方向 传播 时 不 产生 双 折 射 , 即 o 光 
和 e 光 重合 ,在 该 方向 o 光 和 e 光 的 折射 率 相 等 , 光 的 传播 速度 相等 . 这 个 特殊 
的 方向 称 为 晶体 的 光 轴 . 如 天 然 方解石 晶体 是 斜 平行 六 面体 ,两 棱 之 间 的 夹 角 
约 为 78 或 102 . 从 其 三 个 钝 角 面 相 会 合 的 顶点 引出 一 条 直线 ,并 使 其 与 三 棱 
边 都 成 等 角 ,这 一 直线 方向 就 是 方解石 晶体 的 光 轴 方向 . 如 图 14. 15 所 示 , 网 
(a) 为 各 棱 边 都 相等 的 方解石 晶体 ,图 (Cb) 为 各 棱 边 不 相等 的 方解石 晶体 . 应 该 
注意 ,“ 光 轴 ” 不 是 指 一 条 直线 ,而 是 强调 其 “方向 ”. 

只 有 一 个 光 轴 的 晶体 称 为 单 轴 品 体 , 如 方解石 ,石英 等 . 有些 品 体 具 有 两 
个 光 轴 方向 , 称 为 双 轴 晶体 ,如 云母 .蓝宝石 等 . 

晶体 中 某 条 光线 与 晶体 的 光 轴 所 组 成 的 平面 称 为 该 光线 的 主 平面 .o 光 和 
e 光 各 有 自己 的 主 平面 .实验 发 现 ,o 光 的 光 振 动 垂直 于 o 光 的 主 平面 ,e 光 的 光 
振动 在 e 光 的 主 平面 内 .一 般 情况 下 ,o 光 和 e 光 的 主 平面 并 不 重合 ,它们 之 间 
有 一 不 大 的 夹 角 . 只 有 当 光 线 沿 光 轴 和 晶体 表面 法 线 所 组 成 的 平面 人 射 时 ,这 
两 个 主 平面 才 严 格 重 合 , 且 就 在 人 射 面 内 ,这 时 ,o 光 和 e 光 的 光 振 动 方向 相互 
垂直 . 这 个 由 光 轴 和 晶体 表面 法 线 方向 组 成 的 平面 称 为 晶体 的 主 截面 . 在 实际 
光 轴 应 用 中 ,一 般 都 选择 光线 沿 主 截面 人 射 , 以 使 双 折 射 现象 的 研究 更 为 简化 . 


(b) 
图 14.15 方解石 晶体 的 光 轴 用 惠 更 斯 原理 解释 双 折 射 现象 


双 折 射 现象 是 由 于 在 晶体 中 o 光 和 e 光 的 传播 速度 不 同 而 引起 的 . 在 单 轴 
晶体 中 ,o 光 沿 各 个 方向 传播 的 速度 相同 ,而 e 光 沿 各 个 方向 传播 的 速度 是 不 
同 的 , 唯 有 沿 光 轴 方 向 o 光 和 e 光 的 传播 速度 相同 ,在 垂直 于 光 轴 方向 o 光 和 
光 的 传播 速度 相差 最 大 . 假想 在 晶体 内 有 一 子 波源 ,由 它 发 出 的 光波 在 晶体 内 
| 传播 , 则 o 光 的 波 面 是 球面 ,而 e 光 的 波 面 是 旋转 椭 球 面 ,两 个 波 面 在 光 轴 方 癌 
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请 相 切 . 用 w 表示 o 光 的 传播 速度 ,w. 表示 e 光 沿 垂直 于 光 轴 方向 的 传播 速度 . 
对 于 ww 请 vw 一 类 晶体 ,如 石英 , 称 为 正 晶 体 , 如 图 14. 16(a) 所 示 ;: 另 一 类 晶体 
vy, 二 v.， 如 方解石 , 称 为 负 晶 体 , 如 图 14. 16(b) 所 示 . 


根据 折射 率 的 定义 ,对 于 o 光 ,om = 一 表示 o 光 的 主 折射 率 , 它 是 与 方向 
无 关 , 只 由 晶体 材料 决定 的 常数 . 对 于 ee 光 ,通常 把 真空 中 的 光速 c 与 e 光 沿 垂 
直 光 轴 方 向 的 传播 速度 w 之 比 n. = 一 , 称 为 e 光 的 主 折射 率 . 


知道 了 晶体 光 轴 方向 和 n,n 两 个 主 折 射 率 , 应 用 惠 更 斯 作 图 法 ,就 可 确 
定单 轴 唱 体 中 o 光 和 e 光 的 传播 方向 ,从 而 说 明 双 折射 现象 . 

图 14. 17(a) 为 平行 光 以 入 射 角 i 倾斜 人 射 到 方解石 晶体 的 情况 . AC 是 平 
面 波 的 一 个 波 面 ,. 当 和 人 射 波 C 传 到 盖 时 ,AcC 波 面 上 除 C 点 外 的 其 他 各 点 ,都 已 
先后 到 达 唱 体 表 面 AD 并 向 晶体 内 发 出 子 波 ,其 中 A 点 发 出 的 o 光 球面 子 波 和 
e 光 旋转 椭 球 面子 波 波 面 如 图 所 示 ,两 子 波 波 面相 切 于 光 轴 上 的 G 点 . AD 间 各 
点 先后 发 出 的 球面 子 波 波 面 的 包 迹 平面 DE 就 是 o 光 在 晶体 中 的 新 波 面 ,AE 
线 即 为 o 光 在 品 体 中 的 折射 线 方向 ;各 旋转 椭 球 面子 波 波 面 的 包 迹 平面 DF 就 
是 e 光 在 晶体 中 的 新 波 面 .AF 线 即 为 e 光 在 晶体 中 的 折射 方向 .从 图 14. 17(a) 
中 可 见 o 光 和 e 光 的 传播 方向 不 同 , 因 而 在 品 体 中 出 现 了 双 折 射 现 象 . 值得 注 
意 的 是 e 光 的 传播 方向 并 不 与 它 的 波 面 垂 直 . 图 14.17(b) 和 14. 17(c) 为 平行 
光正 人 射 到 晶体 表面 的 情况 . 在 图 14. 17(c) 中 ,o 光 和 e 光 的 传播 方向 是 相同 
的 ,但 传播 速度 和 折射 率 均 不 相同 , 仍 属 双 折射 现象 . 这 一 情况 与 光 在 品 体内 
沿 光 轴 方向 传播 时 具有 同 速 度 、 同 折射 率 、 无 双 折 射 现象 是 有 区 别 的 . 


“14.6 ” 含 振 光 的 干涉 ”人为 双 折射 现象 


目前 在 矿物 学 、 冶 金 学 和 生物 学 方面 比较 广泛 使 用 的 偏振 光 显 微 镜 , 其 基 
本 原理 就 是 利用 偏振 光 的 干涉 . 又 如 光 测 弹性 方法 ,属于 人 为 双 折 射 现象 的 应 
用 ,也 涉及 偶 振 光 的 干涉 .本 节 讨 论 有 关 这 两 个 方面 的 一 些 基 本 原理 . 


椭圆 偏振 光 与 圆 偏振 光 ” 波 片 





利用 振动 方向 相互 垂直 的 两 个 同 频率 简 谐 振动 的 合成 可 以 获得 椭圆 偏振 
光 和 圆 偶 振 光 . 如 图 14. 18 所 示 ,P 为 偏振 片 ,C 为 单 轴 薄 唱片 ,其 光 轴 平行 于 唱 
面 且 与 P 的 透 光 轴 夹 角 为 9. 单 色 上 自然 光 通过 偏振 片 后 ,成 为 线 偏振 光 , 设 其 振 
幅 为 王 , 光 振 动 方向 与 唱片 C 光 轴 方 向 的 夹 角 为 0, 该 线 偏 振 光 垂直 于 光 轴 进入 
蝇 片 后 分 解 为 o、e 两 光 , 仍 沿 原 方向 前 进 ( 此 时 o、e 光 两 主 平面 重合 , 且 就 在 它 
们 的 传播 方向 与 光 轴 所 在 的 平面 内 ),o 光 的 光 振 动 垂 直 于 主 平面 (垂直 于 光 
轴 ),e 光 的 光 振 动 则 平行 于 光 轴 ,其 振幅 分 别 为 E, = Esin 9,E. = 二 Ecos 0. 由 
于 两 光 在 晶体 中 的 传播 速度 不 同 , 唱 片 对 o.e 光 的 主 折射 率 (e 光 在 垂直 于 光 轴 
方向 的 折射 率 )z。 和 n. 亦 不 相同 ,所 以 通过 厚度 为 4 的 唱片 后 ,它们 之 间 将 出 
现 相 位 差 
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a) 正 晶体 (b) 负 晶 体 
图 14.16 正 唱 体 和 负 唱 体 的 
子 波 波 阵 面 
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(b) 平面 波 垂直 射 入 方解石 的 
现 


双 折 射 现象 
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(c) 平 面 波 垂直 射 入 方解石 
( 光 轴 在 折射 面 内 并 平行 
于 唱 面 ) 的 双 折 射 现象 


图 14. 17 
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图 14. 20 ”偏振 光 干 涉 振幅 
矢量 图 














光 负 
图 14.18 椭圆 偏振 光 的 获得 


其 中 4 是 人 射 单 色光 的 波长 , 这 样 两 束 频率 相同 ,振动 方向 相互 垂直 , 且 具 有 一 
定 相 位 差 的 两 个 光 振 动 就 合成 为 椭圆 偏振 光 . 合成 光 矢 量 未 端的 轨迹 在 一 般 
情况 下 是 一 个 椭圆. 适当 选择 唱片 厚度 d, 使 得 相位 差 


An = En, — n.d = 


则 通过 唱片 后 的 合成 光 为 正 椭 圆 偏振 光 . 由 于 这 时 o,e 光 通过 唱片 后 的 光 程 差 
为 


A 
4 


所 以 这 样 厚度 的 品 片 称 为 四 分 之 一 波 片 . 显然 ,这 是 对 特定 波长 而 言 . 

图 14. 18 中 的 波 片 C 为 四 分 之 一 波 片 , 且 0== 二 时 , 则 晶体 中 0o 光 与 e 光 
的 振幅 相等 , 即 E。== E, ,此 时 通过 唱片 后 的 光 将 成 为 圆 侦 振 光 . 

如 果 将 唱片 C 换 成 二 分 之 一 波 片 ,0 仍 保持 于, 则 o 光 .e 光 通过 晶片 后 的 
相位 差 为 r, 且 振幅 相等 ,合成 后 仍 为 线 偶 振 光 ,不 过 振动 方向 将 旋转 90 . 


Zi 一 并 一 JJ 区 二 


偏振 光 的 干涉 





只 要 满足 相干 条 件 , 和 自然 光一 样 ,偏振 光 也 可 以 产生 干涉 现象 .图 14. 19 
是 观察 偏振 光 干 涉 的 装置 . P, 、P, 是 两 个 透 光 轴 互 相 和 垂直 的 偏振 片 ,C 为 注 品 
片 ,其 光 轴 平行 于 晶体 表面 . 单 色 自然 光 垂 直人 射 于 偏振 片 Pi ,通过 Pi 后 成 为 
线 偏 振 光 ,入 射 到 晶片 时 分 解 为 o 光 和 e 光 ,通过 晶片 后 则 成 为 光 振 动 方向 相 
互 垂 直上 且 有 一 定 相 位 差 的 两 束 光 . 这 两 束 光 射 人 偏振 片 P; 时 ,只 有 与 P, 透 光 
轴 平 行 的 分 振动 才 可 以 通过 ,这 样 就 得 到 了 两 束 相 干 的 线 偏振 光 . 


PF: 
(7 ee 
Pm 


光 轴 
图 14.19 偶 振 光 的 干涉 





图 14. 20 是 通过 偏振 片 Pi 、 薄 品 片 C 和 偏振 片 P; 的 光 的 振幅 矢量 图 . 其 中 
Pi 、Ps 为 两 偏振 片 的 透 光 轴 方 向 ,C 为 唱片 的 光 轴 方 回 ,下 为 人 射 唱 片 C 的 线 仙 
振 光 的 振幅 .通过 唱片 C 后 两 束 光 振幅 分 别 为 E, = 二 Esin 9.E. 二 Ecos 909, 它们 
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的 振动 方向 为 o 光 垂直 于 光 轴 C,e 光 平行 于 光 轴 C. 这 两 束 光 透 过 P; 后 的 振幅 
分 别 为 

下 = E,cos 0 = Esin Ocos 0 

FE;. = E.sin8 = Ecos Gsin 0 
二 者 振幅 相等 . 由 以 上 分 析 可 知 , 透 过 偏振 片 P; 的 两 束 光 是 频率 相同 、 振 动 方 
向 相同 ,振幅 相等 和 相位 差 恒 定 的 相干 光 , 因而 可 以 观察 到 偏振 光 的 干涉 现 
象 . 在 Ps 后 观察 到 的 光 强 决定 于 两 束 透 射 光 的 总 相位 差 


Ag = En — ne)d+n (14.4) 


式 中 第 一 项 为 两 光 通 过 厚度 为 d 的 晶片 所 产生 的 相位 差 ;第 二 项 是 由 于 E;, 和 

EE;. 方 品 相反 而 引起 的 附加 相位 差 . 由 此 可 知 干涉 的 明暗 条 件 为 

2kx 上 二 1,2,…( 加 强 视 场 最 亮 ) 

(2k 十 1)x 上 二 1,2,…( 减 弱 ” 视 场 最 暗 ) 
(14. 5) 


2 
Ap = 3 一 Nn)d 二 x 二 | 


如 果 晶 片 C 是 臂 尖 形状 , 则 视 场 将 出 现 明暗 相间 的 干涉 条 纹 . 
如 果 所 用 入 射 光源 为 白光 , 则 对 应 不 同 波长 的 光 , 满 足 各 自 的 干涉 条 件 ， 
在 视 场 中 将 呈现 彩色 干涉 图 样 ,这 种 现象 称 为 色 偏 振 . 


14.6.3 人 为 双 折 射 现 象 


某 些 非 唱 体 在 受到 外 界 作 用 (如 机 械 力 , 电 场 或 磁场 等 作用 ) 时 ,失去 各 向 
同性 的 性 质 , 也 呈现 出 双 折 射 现象 , 称 为 人 为 双 折 射 现象 . 


1. 光 弹 性 效应 一 一 应 力 双 折射 


本 来 是 透明 的 各 向 同性 的 介质 在 机 械 应 力作 用 下 ,显示 光学 上 的 各 向 异 
性 ,这 种 现象 叫 作 光 弹 性 效应 ,有 时 也 称 作 机 械 双 折射 或 应 力 双 折射 . 对 物体 
施 以 压力 或 张力 时 ,其 有 效 光 轴 都 在 应 力 方向 上 ,并 且 引 起 的 双 折 射 与 应 力 成 
正比 . 设 z 和 nn. 分 别 为 受 力 介 质 对 o 光 和 e 光 的 折射 率 , 则 由 实验 可 得 
ns —ne = KP 
其 中 K 为 比例 系数 ,决定 于 介质 的 性 质 ,P 是 应 力 ( 压 强 ). 
两 偏振 光 通 过 厚度 为 d 的 介质 后 所 产生 的 相位 差 为 


Ap = SE (14.6) 


A 

式 中 4 为 光 在 真空 中 的 波长 . 

利用 光 弹 性 效应 可 以 研究 机 械 物 体内 部 应 力 的 分 布 情况 . 把 待 分 析 的 机 
械 零 件 用 透明 材料 制 成 模型 ,并 按 实 际 使 用 时 的 受 力 情况 对 模型 施 力 ,于 是 在 
各 受 力 部 分 产生 相应 的 双 折 射 . 把 模型 放 在 正 交 的 起 偏 器 与 检 偏 器 之 间 就 可 
以 观察 到 干涉 条 纹 ,根据 条 纹 的 色彩 和 形状 可 计算 出 应 力 分 布 情况 ,这 种 方法 
叫 光 弹 性 方法 . 它 在 工程 技术 上 已 得 到 广泛 应 用 . 

2. 克 尔 效 应 一 一 电 致 双 折 射 

克 尔 于 1875 年 发 现 , 某 些 非 晶 体 或 液体 在 强 电场 作用 下 ,使 分 子 定向 排 
列 ,从 而 获得 类 似 于 晶体 的 各 向 异性 性 质 , 这 一 现象 称 为 克 尔 效应 . 


如 图 14. 21 所 示 ,C 是 装 有 平板 电极 上 且 储 有 非 品 体 或 液体 (如 硝 基 葵 ) 的 容 
器 , 叫 作 克 尔 盒 . P! 、.P; 是 两 个 正 交 的 偏振 片 ,使 用 时 最 好 让 它们 的 偏振 化 方向 
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eA 
图 14.23 芒 糖 分 子 两 种 
同 分 异 构 体 结构 

















与 电场 方向 分 别 成 十 45" 角 . 电源 未 接 通 时 , 视 场 是 暗 的 . 接 通 电源 后 , 视 场 由 
暗 转 明 ,说明 在 电场 作用 下 , 非 唱 体 变 成 双 折 射 晶 体 . 实验 表明 , 盒 内 非 唱 体 或 
液体 在 电场 作用 下 获得 单 轴 晶体 的 性 质 , 其 光 轴 方向 与 电场 下 的 方向 平行 ,人 
射 单 色光 波长 A 与 4, 和 .之 间 的 关系 是 

1s CC— ns = KE*4 (14;7) 
式 中 ,K 为 克 尔 常数 ,与 材料 有 关 . 


“项 丽 ooN- 


图 14.21 克 尔 效应 


利用 克 尔 效应 可 制 成 光 的 断 续 融 一 一 光 开 关 . 这 种 开关 的 优点 在 于 几乎 
没有 惯性 , 它 能 随 着 电场 的 产生 和 消失 迅即 开局 和 关闭 (不 超过 10”s) ,因而 
可 使 光 强 的 变化 非常 迅速 .这 种 光 断 续 顺 已 广泛 用 于 高 速 摄影 .光速 测量 及 电 
影 . 电 视 等 装置 ,近年 来 更 多 地 用 做 脉冲 激光 顺 的 Q 开关 ， 

在 强 磁场 的 作用 下 , 非 晶 体 也 能 呈现 双 折 射 现 象 , 叫 磁 致 双 折 射 , 详 细 情 
况 不 再 介绍 ， 


“14.7 旋光 现象 


1811 年 ,阿拉 果 发 现 , 当 线 偏 振 光 通过 某 些 透明 物质 时 , 线 侦 振 光 的 振动 
面 将 旋转 一 定 的 角度 ,这 种 现象 称 为 振动 面 的 旋转 ,也 称 旋光 现象 . 能 使 振动 
面 旋转 的 物质 称 为 旋光 物质 ,如 石英 、 糖 和 酒石酸 等 溶液 都 是 旋光 物质 . 实验 证 
明 ,振动 面 旋转 的 角度 决定 于 旋光 物质 的 性 质 .厚度 或 浓度 以 及 人 射 光 的 波长 等 . 

图 14. 22 所 示 是 研究 物质 旋光 性 的 装置 . 图 中 下 是 滤 光 器 ,用 以 获取 单 色 
光 . C 是 旋光 物体 ,例如 晶 面 与 光 轴 垂直 的 石英 片 . 当 旋 光 物 质 放 在 两 个 相互 
正 交 的 偏振 片 P 和 P; 之 间 时 ,将 会 看 到 视 场 由 原来 的 黑暗 变 为 明亮 . 将 偏振 
片 P, 绕 光 的 传播 方向 旋转 某 一 角度 后 , 视 场 又 将 由 明亮 变 为 黑暗 . 这 说 明 线 
偏振 光 透 过 旋光 物体 后 仍然 是 线 偏振 光 ,但 是 振动 面 旋 转 了 一 个 角度 ,旋转 角 
等 于 偏振 片 P, 旋转 的 角度 ， 


EN A 


图 14.22 ”观察 旋光 现象 的 实验 


应 用 上 述 方法 ,实验 结果 表明 : 
(1) 不 同 的 旋光 物质 可 以 使 线 偏振 光 的 振动 面向 不 同 的 方向 旋转 . 如 果 面 
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对 光源 观察 ,使 振动 面向 右 ( 顺 时 针 方 向 ) 旋转 的 物质 称 为 右 旋 物 质 ; 使 振动 面 
向 左 ( 逆 时 针 方 向 ) 旋转 的 物质 称 为 左旋 物质 . 如 石英 唱 体 ,由 于 结晶 形态 的 不 
同 ,具有 右 放 和 左旋 两 种 类 型 ;葡萄糖 为 右 旋 糖 :果糖 为 左旋 糖 .溶液 的 左右 旋 
光 性 是 其 中 分 子 本 身 特殊 结构 引起 的 . 左右 旋 分 子 , 如 芒 糖 分 子 , 它 们 的 原子 
组 成 一 样 ,都 是 Cs HisO; ,但 空间 结构 不 同 .这 两 种 分 子 叫 同 分 异 构 体 ,它们 的 
结构 互 为 镜像 ( 见 图 14. 23). 令 人 费解 的 是 人 工 合成 的 同 分 异 构 体 ,如 左旋 糖 
和 右 旋 糖 ,总 是 左右 旋 分 子 各 半 ，, 而 来 自生 命 物 质 的 同 分 异 构 体 ,如 由 甘 芒 或 
甜菜 榨 出 来 的 芒 糖 以 及 生物 体内 的 葡萄 糖 则 都 是 右 旋 糖 .生物 总 是 选择 右 旋 
糖 消 化 吸收 ,而 对 左旋 糖 不 感 兴趣 ， 

(2) 振动 面 的 旋转 角 gq 与 波长 有 关 , 当 波长 给 定时 , 则 与 旋光 物质 的 厚度 4 
有 关 . 它们 满足 关系 式 





0 一 ac (14.8) 
式 中 4d 用 mm 计 ,a 称 旋光 恒 量 ,与 物质 的 性 质 、 入 射 光 的 波长 等 有 关 . 如 1 mm 
厚 的 石英 片 能 产生 的 旋转 角 对 红 光 为 15 ,对 钠 黄 光 为 21.7 ,紫光 为 51 
(3) 偶 振 光 通 过 糖 溶液 .松节油 时 ,振动 面 的 旋转 角 可 用 下 式 表示 |; 
9 = acd (14. 9) 
式 中 a 和 4 的 意义 同上 ,c 是 旋光 物质 的 浓度 .在 制 糖 工 业 中 ,测定 糖 溶 液 浓 度 
的 糖 量 计 就 是 根据 这 一 原理 制 成 的 ， 








14.1 选择 题 . D. 部 分 偏振 光 . 

(1) 一 束 光 强 为 I, 的 自然 光 垂 直 穿 过 两 个 偏振 
片 , 且 此 两 偏振 片 的 偏振 化 方向 成 45” 角 , 则 穿 过 两 个 
偏振 片 后 的 光 强 了 为 Ce 

A Ll/AVE Pelt Ch = Bn/ 

(2) 自然 光 以 布 儒 斯 特 角 由 空气 人 射 到 一 玻璃 表 
面 上 ,反射 光 是 ( ) 

A. 在 人 射 面 内 振动 的 完全 线 偏振 光 . 图 14. 1(4) 图 14. 1(5) 

B. 平 行 于 和信 射 面 的 振动 占 优 势 的 部 分 偏振 光 . 

C. 垂直 于 入 射 面 振动 的 完全 线 偏振 光 . 

D. 垂直 于 入 射 面 的 振动 占 优势 的 部 分 偏振 光 . 

(3) 在 双 缝 干涉 实验 中 ,用 单 色 自然 光 , 在 屏 上 形 
成 干涉 条 纹 . 若 在 两 缝 后 放 一 个 偏振 片 , 则 (  ) 

A. 干 涉 条 纹 的 间距 不 变 , 但 明 纹 的 亮度 加 强 . 

B. 干 涉 条 纹 的 间距 不 变 , 但 明 纹 的 亮度 减弱 . 

C. 干 涉 条 纹 的 间距 变 窜 , 且 明 纹 的 亮度 减弱 . 

D. 无 干涉 条 纹 ， 

(4) 一 东 自 然 光 自 空气 射 疝 一 块 平板 玻璃 [ 见 题 
14.1(4) 图 ], 设 人 射 角 等 于 布 儒 斯 特 角 zi , 则 在 界面 2 
的 反射 光 是 ( ) 

A. 自然 光 . 

B. 线 偏振 光 且 光 矢 量 的 振动 方向 垂直 于 人 射 面 ， 

C. 线 偏振 光 且 光 矢 量 的 振动 方向 平行 于 人 射 面 . 





"(5)ABCD 为 一 块 方解石 的 一 个 主 截面 ,AB 为 
垂直 于 纸 面 的 晶体 平面 与 纸 面 的 交 线 . 光 轴 方向 在 纸 
面 内 且 与 AB 成 一 锐角 0, 如题 14.1(5) 图 所 示 , 一 束 
平行 的 单 色 自然 光 垂 直 于 AB 端面 人 射 . 在 方解石 内 
折射 光 分 解 为 o 光 和 e 光 ,o 光 和 e 光 的 ( ) 

A. 传播 方向 相同 ,电场 强度 的 振动 方向 互相 垂直 . 

B. 传播 方向 相同 ,电场 强度 的 振动 方向 不 互相 

垂直 . 
C. 传播 方向 不 同 ,电场 强度 的 振动 方向 互相 垂直 . 
D. 传播 方向 不 同 , 电 场 强度 的 振动 方向 不 互相 
垂直 . 

14.2 ”填空 题 . 

(1) 马 吕 斯 定律 的 数学 表达 式 为 了 = Jocos: a. 式 
中 了 工 为 通过 检 偏 器 的 透射 光 的 强度 ;To 为 人 射 
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的 强度 ;a 为 人 射 光 方向 和 检 偏 器 
方 问 之 间 的 夹 角 ， 

(2) 当 一 束 自然 光 以 布 侨 斯 特 角 入 射 到 两 种 媒质 
的 分 界面 上 时 , 就 偏振 状态 来 说 反射 光 为 | 
光 , 其 振动 方向 于 人 射 面 . 

(3) 一 东 自 然 光 从 空气 投射 到 玻璃 表面 上 (空气 


(2) 入 射 光 强 的 三 分 之 一 , 则 这 两 个 偏振 片 透 光 轴 方 
癌 间 的 夹 角 为 多 少 ? 

14.12 一 束 自 然 光 从 空气 入 射 到 折射 率 为 1. 40 
的 液体 表面 上 ,其 反射 光 是 完全 偏振 光 . 试 求 :(1) 入 
射 角 等 于 多 少 ;(2) 折射 角 为 多 少 。 

14.13 利用 布 儒 斯 特定 律 怎 样 测定 不 透明 介质 


折射 率 为 1) , 当 折 射 角 为 30" 时 ,反射 光 是 完全 偏振 | 的 折射 率 ? 若 测 得 釉质 在 空气 中 的 起 偏振 角 为 58 ， 


光 , 则 此 玻璃 板 的 折射 率 等 于 
(4) 光 的 干涉 和 衍射 现象 反映 了 光 的 性 
质 . 光 的 偏振 现象 说 明光 波 是 波 . 





' 求 釉质 的 折射 率 . 


14.14 ” 光 由 空气 射 人 折射 率 为 nn 的 玻璃 . 在 题 
14. 14 图 所 示 的 各 种 情况 中 ,用 黑 点 和 短线 把 反射 光 


“(5) 在 光学 各 向 异性 晶体 内 部 有 一 确定 的 方 ， 和 折射 光 的 振动 方向 表示 出 来 ,并 标明 是 线 偏振 光 还 


问 , 沿 这 一 方向 寻常 光 和 非 寻 常 光 的 
这 一 方向 称 为 晶体 的 光 轴 , 只 有 一 个 光 轴 方向 的 晶体 
称 为 晶体 . 

14.3 ”自然 光 是 否 一 定 不 是 单 色 光 ? 线 偏 振 光 
是 否 一 定 是 单 色 光 ? 

14.4 ”用 哪些 方法 可 以 获得 线 偏 振 光 ? 怎样 用 
实验 来 检验 线 偏振 光 、 部 分 偏振 光 和 自然 光 ? 

14.5 一 束 光 入 射 到 两 种 透明 介质 的 分 界面 上 
时 ,发 现 只 有 透射 光 而 无 反射 光 , 试 说 明 这 束 光 是 怎 
样 入 射 的 :其 偏振 状态 如 何 。 

14.6 ”什么 是 光 轴 、 主 截面 和 主 平面 ? 什么 是 寻 
常 光 和 非常 光 ? 它们 的 振动 方向 和 各 自 的 主 平面 有 
何 关系 ? 

14.7 ”在 单 轴 品 体 中 ,e 光 是 否 总 是 以 c/n。 的 速 
率 传播 ?哪个 方向 以 c/n, 的 速率 传播 ? 

14.8 ”是否 只 有 自然 光 入 射 晶 体 时 才能 产生 o 
光 和 e@e 光 ? 

14.9 投射 到 起 偏 器 的 自然 光 强 度 为 fr ,开始 
时 ,起 偏 器 和 检 偏 器 的 透 光 轴 方向 平行 . 然后 使 检 偏 器 
绕 入 射 光 的 传播 方向 转 过 30" .45" .60", 试 分 别 求 出 在 
上 述 三 种 情况 下 , 透 过 检 偏 器 后 光 的 强度 是 五 的 几 倍 。 

14.10 ”使 自然 光 通 过 两 个 偏振 化 方向 夹 角 为 
60” 的 偏振 片 时 ,透射 光 强 为 五 , 今 在 这 两 个 偏振 片 之 
间 再 插入 一 偏振 片 , 它 的 偏振 化 方向 与 前 两 个 偏振 片 
均 成 30", 问 ;此 时 透射 光 强 I 与 了 之 比 为 多 少 ? 

14.11 自然 光 入 射 到 两 个 重合 的 偏振 片上 . 如 
果 透 射 光 强 为 :(1) 透射 光 最 大 强度 的 三 分 之 一 ; 









re 


本 章 


相等 ，| 是 部 分 偏振 光 . 图 中 ;天 ii = arctan nn. 





题 14. 14 图 


"14.15 ”如 果 一 个 二 分 之 一 波 片 或 四 分 之 一 波 
片 的 光 轴 与 起 偏 器 的 偏振 化 方向 成 30 角 , 试 问 : 从 二 
分 之 一 波 片 还 是 从 四 分 之 一 波 片 透射 出 来 的 光 将 是 : 
(1) 线 偏振 光 ? (2) 圆 偏振 光 ? (3) 椭圆 偏振 光 ? 为 
什么 ? 

“14.16 ”将 厚度 为 1 mm 且 垂 直 于 光 轴 切 出 的 
石英 晶片 , 放 在 两 平行 的 偏振 片 之 间 , 对 某 一 波长 的 
光波 ,经 过 晶片 后 振动 面 旋转 了 20 . 问 : 石 英 唱片 的 
厚度 变 为 多 少时 ,该 波长 的 光 将 完全 不 能 通过 ? 





习题 参考 答案 


拖 出 站 


量 村 证 


量子 物理 是 研究 微观 粒子 ( 线 度 约 为 10 m) 运动 规律 及 物质 的 微观 结构 的 理 
论 . 量子 论 和 相对 论 是 20 世纪 初 的 重大 理论 成 果 , 是 近代 和 现代 物理 学 的 理论 支柱 . 

1900 年 12 月 24 日 普 朗 克 用 能 量 量子 化 的 假说 ,成 功 地 解释 了 黑体 辐射 规律 , 标 
志 着 量子 论 的 诞生 .1905 年 爱 因 斯 坦 提出 了 光量 子 的 概念 ,成功 地 解释 了 光电 效应 . 
1913 年 玻 尔 在 户 瑟 福原 子 的 有 核 模 型 的 基础 上 ,应 用 量子 化 概念 ,解释 了 和 毛 原 子 光 
谱 的 规律 .1922 年 康 普 顿 进一步 证 实 了 光 的 量子 性 .至 此 ,这 一 时 期 的 量子 论 , 对 微 
观 粒 子 的 本 性 还 缺乏 全 面 认识 , 称 为 早期 量子 论 或 旧 量 子 论 . 

1924 年 德 布 罗 意 提出 微观 粒子 的 波 粒 二 办 性 的 假说 ,指出 微观 粒子 也 具有 波动 
性 . 1927 年 戴 维 孙 和 和 划 末 的 电子 衍射 实验 证 实 了 电子 具有 波动 性 .1926 年 薛 定 请 发 
表 《 波 动力 学 》, 提 出 微观 实物 粒子 所 遵守 的 波动 方程 , 即 薛 定 请 方程 .1925 年 海 森 伯 
建立 的 和 矩阵 力学 和 薛 定 请 的 波动 力学 是 等 价 的 ,它们 是 量子 力学 最 初 的 两 种 不 同形 
式 .1926 年 玻 思 对 物质 波 作 出 统计 解释 .1927 年 海 森 伯 提 出 测 不 准 关 系 .1928 年 狄 
拉克 把 量子 力学 和 锋 义 相对 论 相 结合 ,创立 了 相对 论 量子 力学 . 至 此 ,量子 力学 的 体 
系 基 本 完成 ， 

量子 力学 的 建立 , 开 屏 了 人 们 认识 微观 世界 的 道路 ,找到 了 探索 原子 、 分 子 的 微 
观 结 构 及 在 原子 ,分子 水 平 上 物质 结构 的 理论 武器 .1927 年 以 后 ,量子 力学 被 广泛 地 
用 来 研究 微观 物理 学 的 各 领域 , 如 原 
子 、 原 子 核 、 国 体 、 半 导体 等 ,都 取得 了 
巨大 成 就 . 这 些 研 究 成 果 , 推 进 了 新 技 
术 的 发 明 , 促 进 了 和 上 生产力 的 发 展 . 

量子 论 在 解决 实际 问题 中 不 断 发 
展 . 1939 年 海 森 伯 和 泡 利 建立 了 量子 场 
论 . 而 量子 电动 力学 就 是 关于 电磁 场 的 
量子 论 . 随 着 粒子 物理 的 发 展 ,20 世纪 








70 年 代 又 出 现 了 量子 色 动 力学 、 量 子 味 动力 学 ,这 些 理论 都 还 在 发 展 之 中 . 

现在 ,从 粒子 物理 到 天 体 物 理 、 从 化 学 到 生物 和 医学 、 从 晶体 管 到 大 规模 集成 电 
路 、 从 激光 到 超 导 材 料 , 几乎 一 切 高 新 技术 都 离 不 开 量 子 论 . 可 以 说 ,人 们 的 日 常生 
活 已 经 和 量子 论 密切 相关 ,如 果 没 有 量子 论 就 没有 现代 人 类 的 物质 文明 . 

本 篇 首先 介绍 早期 量子 论 . 对 量子 力学 只 介绍 蕉 定语 方程 及 其 在 几 个 一 维 问题 
中 的 应 用 .量子 力学 对 和 毛 原 子 和 多 电子 原子 的 应 用 ,只 介绍 几 个 主要 结论 . 本 篇 还 简 
单 介 绍 原 子 核 物理 .粒子 物理 .固体 的 能 带 理 论 、 激 光 、 超 导 、 纳 米 科学 技术 . 最 后 介 
绍 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 态 . 
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和 子 ,首先 介绍 早期 量子 论 ,然后 对 量子 力学 作 初 步 
介绍 ,最 后 介绍 原子 物理 学 rr 
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图 15. 1 


相对 值 M (7) 
_ OD 0 nh 中 ~] 0 


图 15.2 


绝对 黑体 的 模型 





辐射 本 领 按 波长 的 
分 布 曲线 


15.1 黑体 辐射 ” 普 明 克 量 子 假设 


1 热 辐 射 ” 绝 对 黑体 辐射 定律 


当 加 热 一 铁 块 时 ,温度 在 300 CC 以 下 ,只 感觉 到 它 发 热 ,看 不 见 
发 光 . 随 着 温度 的 升 高 ,不 仅 物 体 辐射 的 能 量 愈 来 愈 大 ,而 且 颜 色 开 
始 呈 上 暗 红 色 ,继而 变 为 赤红 、 橙 红 、 黄 白色 , 达 1 500 'C, 出现 白光 . 
其 他 物体 加 热 时 发 光 的 颜色 也 有 类 似 随 温度 而 改变 的 现象 . 这 说 明 
在 不 同 温度 下 物体 能 发 出 不 同 波长 的 电磁 波 . 实验 表明 ,任何 物体 
在 任何 温度 下 ,都 向 外 发 射 波 长 不 同 的 电磁 波 . 在 不 同 的 温度 下 发 
出 的 各 种 电磁 波 的 能 量 按 波 长 的 分 布 不 同 . 这 种 能 量 按 波 长 的 分 布 
随 温度 而 不 同 的 电磁 辐射 叫 作 热 辐射 . 

为 了 定量 描述 某 物体 在 一 定 温 度 下 发 出 的 能 量 随 波长 的 分 布 ， 
引入 “ 单 色 辐射 本 领 ”*( 也 叫 单 色 辐 出 度 ) 的 概念 . 波长 为 的 单 色 辐 
射 本 领 是 指 单位 时 间 内 从 物体 的 单位 面积 上 发 出 的 波长 在 4 附近 
单位 波长 间隔 所 辐射 的 能 量 . 通常 用 M, (CT) 表示 . 它 的 SI 制 单位 为 
瓦 每 立方 米 , 记 作 W/mi. 

任何 物体 在 任何 温度 下 ,不 但 能 辐射 电磁 波 , 还 能 吸收 电磁 波 . 
理论 和 实验 表明 辐射 本 领 大 的 表面 ,吸收 本 领 也 大 ,反之 亦 然 . 物体 
表面 越 黑 吸收 本 领 越 大 ,辐射 本 领 也 越 大 . 能 全 部 吸收 投射 在 它 上 
面 的 各 种 波长 的 电磁 波 的 物体 叫 作 绝对 黑体 ,简称 黑体 . 绝对 黑体 
的 吸收 本 领 最 大 ,辐射 本 领 也 最 大 . 在 自然 界 ,绝对 黑体 是 不 存在 
的 ,即使 最 黑 的 煤 烟 也 只 能 吸收 99% 的 人 射 光 能 . 若 不 管用 什么 材 
料 制 成 一 个 空 腔 ,在 腔 壁 上 开 一 小 孔 , 如 图 15. 1 所 示 , 就 是 一 个 绝 
对 黑体 模型 .因为 入射 到 小 孔 的 电磁 波 , 进 入 小 孔 后 在 腔 内 多 次 反 
射 被 吸收 ,几乎 没有 电磁 波 再 从 小 孔 出 来 , 它 与 构成 空 腔 的 材料 无 
关 . 从 辐射 的 角度 看 ,如果 将 空 腔 加 热 到 一 定 温 度 ,内 壁 发 出 的 辐射 
也 是 经 过 多 次 反射 后 射出 小 孔 ,所 以 小 孔 的 辐射 实际 上 就 是 绝对 黑 
体 的 辐射 . 

绝对 黑体 辐射 只 与 温度 有 关 . 保持 一 定 温 度 ,用 实验 方法 测 出 
单 色 辐 射 本 领 随 波长 的 变化 曲线 . 取 不 同 的 温度 得 到 不 同 的 实验 曲 
线 , 如 图 15. 2 所 示 . 由 图 看 出 ,在 任何 确定 的 温度 下 ,黑体 对 不 同 波 
长 的 辐射 本 领 是 不 同 的 ,在 某 一 波长 值 4, 处 有 极 大 值 , 当 温度 升 高 
时 , 极 大 值 向 短波 方向 移动 ,同时 曲线 向 上 抬 高 并 变 得 更 为 尖锐 . 根 
据 实 验 结果 ,可 得 下 面 两 条 黑体 辐射 定律 : 
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1. 斯 忒 藩 - 玻 耳 效 曼 定律 
由 实验 曲线 可 得 黑体 辐射 的 总 辐射 本 领 ( 也 叫 辐射 出 射 度 ) 
MR = | Ms (T)dA 
(可 用 曲线 下 的 面积 表示 ) 与 温度 的 四 次 方 成 正比 , 即 
Ms(T) = oT (15. 1) 

实验 测 得 o = 5. 670 X10 W/(m*。K'), 称 为 斯 忒 落 常 数 . 这 个 规 
律 称 为 斯 忒 落 - 玻 耳 兹 曼 定 律 . 可 见 黑 体 的 总 辐射 本 领 随 温度 的 升 
高 而 急剧 增加 . 

2. 维 恩 位 移 定律 

在 任意 温度 下 ,黑体 的 辐射 本 领 都 有 一 个 极 大 值 ,这 个 极 大 值 
对 应 的 波长 用 表示 , 称 为 峰值 波长 .5 与 温度 本 有 如 下 确定 的 关 
系 








Th (15. 2) 
实验 测 得 5 二 2. 898X10“m。 K, 称 为 维 恩 常数 . (15. 2) 式 称 为 维 恩 
位 移 定律 . 
根据 维 恩 位 移 定 律 可 知 ,温度 升 高 ,峰值 波长 四 短波 方 问 移动 . 
可 以 算出 温度 较 低 (常温 ) ,辐射 波长 在 红外 区 , 随 着 温度 的 升 高 ,和 4， 
和 癌 短 波 方 向 移动 ,辐射 则 由 红 变 黄 、 变 日 . 





例 15. 1 


在 地 球 大 气 层 外 的 飞船 上 , 测 得 太阳 辐射 本 领 的 峰值 在 465 nm 处 . 假定 太阳 是 一 个 黑 
体 , 试 计算 太阳 表面 的 温度 和 单位 面积 辐射 的 功率 ， 


解 ”根据 维 恩 位 移 定律 根据 斯 武 藩 - 玻 耳 效 曼 定律 ,太阳 单位 面 
积 所 辐射 的 功率 为 
可 得 太阳 表面 的 温度 为 MM-= or = 5.607X 0* XX 0 
Tb .288X100 apr = 8 362 % 1 W/m 


15.1.2 普 朗 克 量 子 假设 


要 从 理论 上 解释 黑体 辐射 定律 ,就 必须 从 理论 上 找 出 黑体 的 单 
色 辐 射 本 领 Ma (T) 与 4、T 的 具体 靖 数 形式 .19 世纪 末 , 许 多 物理 
学 家 在 经 典 物理 学 的 基础 上 找 这 一 关系 式 , 结 果 都 失败 了 . 其 中 最 
典型 的 是 瑞 利 - 金 斯 和 维 恩 理论 公式 .1896 年 , 维 恩 利用 辐射 按 波 
长 的 分 布 类 似 于 麦克 斯 韦 分 子 速 度 分 布 的 思想 ,得 出 理论 公式 为 


WT = Ce 
这 个 公式 在 短波 部 分 与 实验 接近 ,但 长 波 部 分 则 与 实验 偏差 较 大 . 
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1900 年 瑞 利 和 金 斯 根据 经 典 电磁 理论 和 线性 谐振 子 能 量 按 自 由 度 
均 分 的 思想 ,得 到 的 理论 公式 为 

WR TY = Ck FT 
这 个 公式 在 波长 很 长 的 情况 下 与 实验 接近 ,在 短波 区 域 则 与 实验 完 
全 不 符 , 物 理学 史上 称 为 “紫外 区 的 灾难 ” 以 上 两 公式 中 的 Ci,C;， 
Cs: 都 是 常数 ,图 15. 3 中 的 虚线 表示 这 两 个 公式 与 实验 的 比较 . 


MD) : 
_ 瑞 利 一 金 斯 公式 


“普天 克 公式 





~ 
维 恩 公式 





0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mm 
图 15.3 热 辐 射 的 理论 公式 与 实验 结果 的 比较 (6 表示 实验 结果 ) 


1900 年 , 普 朋 克 从 理论 上 推导 出 一 个 与 实验 符合 得 非常 好 的 


] 


Ee/KT 一 1 
称 为 普 朗 克 公 式 . 式 中 * 为 真空 中 光速 ,为 玻 耳 效 曼 常数 ,e 为 目 然 
对 数 的 底 ,h 为 普 并 克 和 常数. 由 实验 测定 

hi = (8. 625 BE D000 5 R 0™Jssg 

为 推导 出 这 个 公式 , 普 朗 克 作 了 如 下 两 条 假设 ,其 中 第 二 条 假 
设 是 与 经 典 理论 相 矛 盾 的 . 

(1) 黑体 由 带电 谐振 子 组 成 ( 即 把 组 成 空 腔 壁 的 分 子 、 原 子 的 
振动 看 作 线 性 谐振 子 ). 这 些 谐振 子 辐 冉 电磁 波 ,并 和 周围 的 电磁 场 
交换 能 量 . 

(2) 这 些 谐振 子 的 能 量 不 能 连续 变化 ,只 能 取 一 些 分 立 值 ,这 
些 分 立 值 是 最 小 能 量 s 的 整数 倍 , 即 


Ms (TT) = 2rhe A™ (15: 8) 


Es LE yd 82E nl 为 正 整 数 
而 且 假 设 频率 为 "的 谐振 子 的 最 小 能 量 为 
e= hy 


称 为 能 量子 ,h 称 为 普 明 克 前 数 . 

根据 普 朗 克 公 式 可 以 推导 出 斯 趟 藩 - 玻 耳 效 曼 定律 和 维 恩 位 移 
定律 ,说 明理 论 与 实验 符合 得 很 好 . 

普 朗 克 的 能 量子 假设 打破 了 经 典 物理 认为 能 量 是 连续 的 概念 ， 
这 是 一 个 新 的 重大 发 现 ,开创 了 物理 学 的 新 时 代 . 普 并 殉 和 常数 是 
近代 物理 学 最 重要 的 常数 之 一 , 它 是 近代 物理 学 和 经 典 物理 学 的 判 
据 . 因此 ,把 1900 年 普 朗 克 提 出 的 量子 假设 作为 量子 论 的 起 点 . 
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例 1S. 2 
某 物体 辐射 频率 为 6.0 X 104 Hz 的 黄 光 ,这 种 辐射 的 能 量子 的 能 量 是 多 大 ? 
解 ”根据 普 朗 克 能 量子 公式 此 能 量 就 是 辐射 体 在 辐射 或 吸收 黄 光 过 程 中 
e=hy=6.63X10™X6.0xX 10" 最 小 的 能 量 单 元 . 
= 4.0 Xx 10-!' J 
例 15.3 


质量 m = 1.0 kg 的 物体 和 弹性 系数 二 20 N/m 的 弹 筑 组 成 谐振 子 系统 ,系统 以 振幅 
A =0.01 m 振动 . (1) 如 果 该 系统 的 能 量 是 按照 普 朗 克 假 设 量子 化 的 , 则 量子 数 n 有 多 大 ? 
(2) 如 果 n 改变 一 个 单位 , 则 系统 能 量变 化 的 百分比 是 多 大 ? 


解 (1) 该 谐振 子 的 振动 频率 量子 数 为 
1 /x 1 15 2 
dl i Ss et e hy 6.63X10™xX0.71 
= 0.71 8 = 名 1 X10 
系统 的 机 械 能 为 (2) 如 果 改 变 一 个 单位 ,系统 能 量变 化 的 
已 一 二 LA: 一 二 又 20X0.01: 人 
- - AE 一 - hy == i 入 I 
一 1.0X10 1】 Ek nhy n 


可 见 , 对 宏观 谐振 子 , 量 子 数 nn 非常 大 ,n 每 改变 一 个 单位 ,能量 
的 变化 百分比 非常 之 小 ,实际 上 是 无 法 观察 的 ,所 以 可 认为 能 量 是 
连续 变化 的 . 对 于 宏观 物体 (系统 ) ,因为 普 朋 殉 种 数 疡 非 浓 小 ,可 认 
为 趋 近 于 零 ,量子 化 的 特性 显示 不 出 来 ;对 于 微观 振子 (分 子 、 原 子 
等 ),AE 二 hv 和 EE 的 数量 级 可 以 比拟 , 普 朋 克 篆 数 灵 不 可 忽略 ,量子 
化 的 特性 便 突 出 显现 出 来 了 . 





15.2 光 的 量子 性 


15.2.1| 光电 效应 ” 爱 因 斯 坦 方程 
_EEE 本 


光照 射 到 金属 表面 时 ,有 电子 从 金属 表面 逸 出 ,这 种 现象 称 为 SR 
光电 效应 . 逸 出 的 电子 叫 光电 子 . 通过 光电 效应 的 研究 揭示 出 光 具 


有 粒子 性 . 加 
图 15. 4 为 研究 光电 效应 的 实验 装置 图 .图 示 S 是 一 个 抽 成 真空 
的 玻璃 管 ,K 为 发 出 电子 的 阴极 ,A 为 阳极 .石英 玻璃 窗 对 紫外 线 吸 





图 15.5 光电 效应 的 
伏 安 特性 曲线 





图 15.6 坎 止 电压 与 人 射 
光 频 率 的 关系 




















大 学 物理 学 


收 很 小 (光电 效应 的 入 射 光一 般 为 可 见 到 莹 外 ), 当 用 单 色 光照 射 K 
时 ,金属 释放 出 光电 子 . KA 之 间 加 上 一 定 的 电势 差 ( 由 电压 表 V 读 
出 ), 光 电子 由 天 飞 向 A, 回 路 中 形成 电流 (由 电流 计 G 读 出 ) 称 为 光 
电流 . 从 实验 结果 得 到 如 下 规律 : 

(1) 保持 入 射 光 的 频率 不 变 且 光 强 一 定时 ,光电 流 T 和 两 极 AK 


之 间 电 势 差 U 的 关系 如 图 15. 5 所 示 的 一 条 伏 安 特 性 曲线 ,表明 光 


电流 I 随 U 增加 而 增加 ,但 当 U 增 大 到 一 定 值 时 ,光电 流 不 再 增加 
而 达到 一 饱和 值 大 .饱和 现象 说 明 这 时 单位 时 间 内 从 阴极 K 逸 出 的 
光电 子 已 全 部 被 阳极 A 接 收 了 了 .改变 光 强 ,实验 表明 ,饱和 电流 与 光 
强 成 正比 , 即 单位 时 间 内 从 阴极 狗 出 的 光电 子 数 与 入 射 光 的 强度 成 
正比 . 

(2) 从 图 15.5 所 示 的 实验 曲线 可 以 看 出 , 当 电 势 差 避 减 小 到 和 夫 
时 ,光电 流 工 并 不 等 于 零 , 仅 当 电势 差 口 = Us 一 Uk 变 为 负 值 时 ( 实 
验 时 利用 换 回 开关 换 癌 ), 光 电流 工 才 迅 速 减 小 为 零 . 当 逸 出 金属 后 
具有 最 大 初 动能 的 光电 子 也 不 能 到 达 阳 极 A 时 . 该 电势 差 U. 称 作 


遏止 电势 差 (或 截止 电压 ). 此 时 有 


mw = 8 | CU,. | (C15. 4) 


m 为 电子 质量 ,vw 为 光电 子 的 最 大 初速 度 ,e 为 电子 的 电量 . 实验 表 
明 U, 与 光 的 强度 无 关 , 与 人 射 光 的 频率 成 线性 关系 ( 见 图 15.6), 即 
光电 子 的 最 大 初 动 能 随 入 射 光 的 频率 线性 变化 ,用 数学 式 表示 

IU l= 二 WV (8 
& 是 直线 斜率 , 它 是 与 金属 材料 无 关 的 常量 ;U 对 同一 金属 是 一 个 
常量 ,不 同 金 属 的 U 不 同 .将 式 (15.5) 代入 式 (15.4) ,可 得 


Fm = eky — eU, (15.6) 
| 从 此 式 可 以 看 出 ,地 mos 宇 0, 入 射 光 频 率 v 必须 > 即 当 v 二 


= 下 时 , 才 有 光电 子 产 生 ,v, 称 为 光电 效应 的 红 限 频率 ,相应 的 


波长 称 为 红 限 波长 . 也 就 是 说 当 光 照射 某 一 给 定 的 金属 时 ,如 果 入 
射 光 的 频率 小 于 这 金属 的 红 限 v,. 则 无 论 光 的 强度 如 何 . 都 不 会 产 


生 光 电 效 应 . 


表 15.1 几 种 金属 的 逸 出 功 和 红 限 


全 必 区 二 时 凶 


红 限 (又 104H | 10,95 | 7.73 | 5.58 ;池上 旋 18 | 要 69 





逸 出 功 AkeV) = 一 eUa| 4.54 | 3.20 | 2.29 | 2.25 | 2.13 | 1,94 


(3) 实验 发 现 , 从 光线 开始 照射 到 光电 子 逸 出 ,几乎 是 瞬时 的 、 
时 间 不 超过 10”s. 
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光电 效应 的 这 些 实 验 规 律 无 法 用 光 的 波动 理论 解释 . 按照 光 的 
波动 理论 ,金属 中 的 电子 是 在 光波 作用 下 作 受 迫 振 动 , 其 振动 频率 
就 是 入 射 光 的 频率 . 由 于 光 的 强度 与 人 射 光 振幅 的 平方 成 正比 , 因 
此 无 论 人 射 光 的 频率 多 么 低 , 只 要 光 强 足够 大 (振幅 足够 大 ) ,光照 
时 间 足 够 长 ,电子 就 能 从 人 射 光 中 获得 足够 的 能 量 而 脱离 原子 核 的 
束缚 ,并 逸 出 金属 表面 产生 光电 效应 . 即 光 电 效 应 只 与 人 射 光 的 强 
度 、. 光照 时 间 有 关 ,而 与 人 射 光 的 频率 无 天 . 可 见 , 要 解释 光电 效应 
必须 用 新 的 理论 . 

1905 年 爱 因 斯 坦 在 普度 殉 量 子 概念 的 基础 上 提出 了 光子 理 
论 ,圆满 地 解释 了 光电 效应 . 该 理论 认为 , 光 在 空间 传播 时 ,也 具有 
粒子 性 ,一 束 光 就 是 一 东 以 光速 运动 的 粒子 流 . 这 些 粒 子 称 为 光量 
子 , 简 称 光子 . 频率 为 vy 的 光 的 一 个 光子 具有 的 能 量 为 

e= hy (LG, 
其 中 为 普度 克 和 常数 ,其 值 为 
h=6.626 176X10™ Jas 

光子 理论 对 光电 效应 的 解释 : 

用 频率 为 v 的 单 色光 照射 金属 时 ,一 个 光子 被 一 个 电子 吸收 而 
使 电子 能 量 增加 心 . 能量 增 大 的 电子 ,将 其 能 量 的 一 部 分 用 于 脱离 
金属 表面 时 所 需 的 逸 出 功 允 .为 一 部 分 则 成 为 电子 离开 金属 表面 后 
的 最 大 初 动能 . 根据 能 量 守 恒定 律 , 得 


Ba = hy—W (15.8) 
或 者 
fiy = ms +W 


这 就 是 爱 因 斯 坦 光电 效应 方程 . 
将 式 (15. 8) 与 式 (15. 6) 比较 ,可 得 
h = 
1916 年 密 立 根 曾 利用 (15. 5) 式 U, ~ 的 正比 关系 从 直线 斜率 
k 算出 普 朗 克 常 数 h 数值 和 当时 用 其 他 方法 测 得 的 值 符合 . 这 也 是 
爱 因 斯 坦 光子 理论 正确 性 的 一 个 证 明 . 
W = eU, 
则 
_U_w 


k hh 

说 明 红 限 与 逸 出 功 的 关系 . 可 由 红 限 频率 算出 逸 出 功 W = hv. 同 

一 种 金属 W 具有 确定 值 , 光 子 能 量 及 二 W 时 ,不 能 产生 光电 效应 . 
饱和 电流 和 光 的 强度 成 正比 的 解释 是 :入 射 光 的 强度 决定 于 单 

位 时 间 内 通过 垂直 于 光 传 播 方向 单位 面积 的 能 量 ( 即 能 流 密度 ). 设 


V0 


























例 15.4 


单位 时 间 内 通过 单位 面积 的 光子 数 为 N, 则 入 射 光 的 能 流 密度 为 
Nhy , 当 v 一 定时 ,入 射 光 越 强 ,N 越 大 ,照射 到 阴极 KK 的 光子 数 越 
多 ,和 逸 出 的 光电 子 数 越 多 ,因此 饱和 电流 越 大 . 

光电 效应 的 迟延 时 间 非 常 短 是 因为 光子 被 电子 一 次 性 吸收 而 
增 大 能 量 的 过 程 时 间 很 短 ,几乎 是 瞬时 的 . 

在 波动 光学 中 讲 过 ,实验 证 明光 是 一 种 波动 一 一 光波 ,进入 20 
世纪 后 ,又 认识 到 光 是 粒子 一 一 光子 .综合 起 来 , 光 既 有 波动 性 ,又 
有 粒子 性 , 即 光 具有 波 粒 二 象 性 . 

光 的 波动 性 用 波长 和 频率 vy 描述 , 光 的 粒子 性 用 光子 的 质量 、 
能 量 .动量 描述 . 按照 量子 论 ,光子 的 能 量 为 





E = ky (15,. 9) 
根据 相对 论 的 质 能 关系 : 

E = 75 
则 有 光子 的 质量 

m 一 守 CL 0 
从 粒子 的 质 速 关系 

WY = dies 
|]_Y 


可 知 , 对 光子 v= 二 cc, 而 mr 是 有 限 的 ,只 有 mi 二 0， 即 光 子 的 静止 质量 
光子 的 动量 p == mc ,将 (15. 10) 式 代 入 可 得 


p 一 闻 C15, i) 


式 (15. 9) 和 式 (15. 11) 是 描述 光 的 性 质 ed 等 式 左 
边 描述 光 的 粒子 性 ,右边 描述 光 的 波动 性 . 这 两 种 性 质 在 数量 上 是 
通过 普度 克 常 数 hh 联系 起 来 的 . 


GC 一 一 一 一 -一 一 一 “一 一 一 一 一 一 - 


已 知 一 单 色光 源 的 功率 P=1 VW, ,光波 波长 589 nm. .在 离 光 源 距离 为 R 二 一 3 m 处 放 一 块 
金属 板 , 求 单位 时 间 内 打 到 金属 板 单位 面积 上 的 光子 数 . 


解 ”单位 时 间 内 照射 到 金属 板 单位 面积 


上 的 光 能 量 为 


一 = 
4nR: 4x 4nX3’ 


= 8 IO “T/A 


= BD Xx I eV 。 HW 


每 个 光子 的 能 量 为 


he _ 6.63X10*X3.0X10°] 
A 5. 89 X 107 


= 3.4X10™”]=2.]1 eV 


é = hy = 


We 所 以 单位 时 间 内 打 到 金属 板 单位 面积 上 的 光 
。S) 子 数 为 
I 15 1 
N= => 2.6X10 
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钾 的 光电 效应 红 限 波长 是 550 nm, 求 ;(1) 钾 电 子 的 逸 出 功 ;(2) 当 用 波长 = 300 nm 的 


紫外 光照 射 时 , 钾 的 遏止 电压 U;. 


en 
i 和 
(1) 当 1 、 时 300 X 10™ 
> 一 一 > 一 0 ， 
-i 3. 616 xX 10 
W100 X33X1O =3.014X10*]=1,88 eV 
和 


Ng 550 x HO™ 所 以 遏止 电压 U, = 1. 88 V. 


= .86 10 J] .26 YY 


i 康 普 顿 效 应 


1922 一 1923 年 康 普 顿 研究 了 X 射 线 被 较 轻 物质 (石墨 .石蜡 等 ) 
散射 后 光 的 成 分 ,发现 散射 谱 线 中 除了 有 波长 与 原 波长 相同 的 成 分 
外 ,还 有 波长 较 长 的 成 分 . 这 种 散射 现象 称 为 康 普 顿 散射 或 康 普 顿 
效应 . 康 普 顿 效应 进一步 证 实 了 光 的 量子 性 . 

图 15. 7 是 康 普 顿 效应 的 实验 装置 图 和 实验 结果 . 从 X 射线 管 
发 出 的 波长 为 A 的 XX 射线, 经 光 阑 Bl 和 B; 后 被 散射 物 A 散射 . 散 
射 光 的 波长 和 强度 利用 晶体 衍射 又 射线 谱 仪 测 量 ( 照 相 法 或 游离 室 
法 ), 散射 方向 和 入 射 方向 之 间 的 夹 角 2, 称 为 散射 角 . 实验 结果 为 : 

(1) 散射 光 中 除了 和 原 波长 4%, 相同 的 谱 线 外 还 有 和 二 an 的 
谱 线 . 

(2) 波长 的 改变 量 AA = 和 一 i 随 散 射 角 vo 的 增 大 而 增加 . 

(3) 对 于 不 同 元 素 的 散射 物质 ,在 同一 散射 角 下 ,波长 的 改变 
量 AA 相同 . 波长 为 * 的 散射 光 强 度 随 散射 物 原子 序数 的 增加 而 
减 小 . 

按照 波动 理论 ,散射 光 的 波长 只 应 与 人 射 光 的 波长 xs 相同 ( 散 
射 物 的 受 迫 振动 频率 等 于 人 射 光 波 的 频率 ) ,不 应 出 现 波长 变 长 的 
现象 . 

康 普 顿 利用 光子 理论 成 功 地 解释 了 这 些 实验 结果 .X 射线 的 散 
射 是 单个 电子 和 单个 光子 发 生 弹 性 碰撞 的 结果 . 分 析 计 算 如 下 : 

在 固体 中 有 许多 和 原子 核 联 系 较 弱 的 电子 可 以 看 作 是 目 由 电 
子 . 由 于 这 些 电子 热 运 动 平 均 动能 ( 约 百 分 之 几 电 子 伏特 ) 和 入 射 
的 义 射 线 光 子 的 能 量 (10' ~ 105 eV) 比 起 来 可 以 略 去 不 计 , 因 而 这 
些 电子 在 碰撞 前 可 以 看 作 是 静止 的 . 一 个 电子 的 静止 能 量 为 moc”， 
动量 为 零 . 设 人 射 光 的 频率 为 mw, 则 一 个 光子 的 能 量 为 hv。 ,动量 为 


Con， 再 设 弹性 碰撞 后 ,电子 的 能 量变 为 mc ,动量 变 为 mw ;散射 























On 


2 hyvo 
& 


nm 

mo 

图 15.8 ”光子 与 静止 的 
自由 电子 碰撞 


(a) 康 普 顿 效 应 实验 装置 





0.070 0.075 波长 nm 
(b) 石墨 的 康 普 顿 效 应 实验 结果 


图 15.7 上 康 普 顿 效应 的 实验 装置 及 实验 结果 


光子 的 能 量 为 名 ,动量 为 en ,散射 角 为 we. 这 里 n, 和 分别 为 碰撞 


前 和 碰撞 后 的 光子 运动 方 喇 上 的 单位 矢量 ,如 图 15. 8 所 示 . 


按照 能 量 和 动量 守恒 定律 ,有 
hyo + moe = hy me 
hvo ， 好， dp 


考虑 到 反 冲 电子 的 速度 可 能 很 大 , 式 中 


Mi 


将 式 (15. 13) 写成 


两 边 平方 得 





mv = 人 局 | i es *n 
C2 


C C 


由 于 hg »” WS ¢QOsS gp， 所 以 由 上 式 可 得 


mvc = hy + hy — 2h’wocos O 


将 式 (15. 12) 改写 成 


mc* = hw 一 站 me 


(15..120 


15 L383) 
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将 此 式 平方 ,再 减 去 式 ( x ) ,并 将 m* 二 2 代入 ,化 简 后 即 可 得 
] 


UU 


7 
一 


C C h 
ss a es, 
~ 3 py COS @) 
即 EN 
yi oT 2 


(15. 14) 


称 为 康 普 顿 散射 公式 . 式 中 二 - 具有 波长 量 纲 , 称 为 电子 的 康 普 屯 


h 


Ac 三 一 -一 0.002 426 3 nm 


772 0C 


它 与 短波 X 射线 波长 相当 . 上 式 表明 波长 的 改变 量 与 散射 物质 的 种 
类 及 人 射 光 的 波长 无 关 , 只 与 散射 角 2 有 关 , 随 9 的 增 大 ,Ah 增 大 ， 


与 实验 数据 相符 . 


为 什么 散射 光 中 还 有 与 人 射 光 波长 %。 相同 的 谱 线 ? 这 是 因为 
上 面 的 计算 中 假定 了 电子 是 目 由 的 ,这 仅 对 轻 原 子 中 的 电子 和 重 原 
子 中 外 层 结合 不 太 紧 的 电子 近似 成 立 . 而 内 层 电 子 , 特 别 是 重 原子 
中 数目 较 多 束缚 又 较 紧 的 内 层 电 子 , 就 不 能 当成 目 由 电子 . 光子 和 
这 种 电子 碰撞 ,相当 于 和 整个 原子 相 碰 ,碰撞 中 光子 传 给 原子 的 能 
量 很 小 ,几乎 保持 自己 的 能 量 不 变 . 这 样 散 射 光 中 就 保留 了 原 波 长 
的 谱 线 . 由 于 内 层 电子 的 数目 随 散 射 物 原子 序数 的 增加 而 增加 ， 
所 以 波长 为 A 的 强度 随 之 增强 ,而 波长 为 4 的 强度 随 之 减弱 . 

康 普 顿 散射 只 有 在 人 射 光 的 波长 与 电子 的 康 普 顿 波 长 相 比拟 
时 ,散射 才 显著 ,这 就 是 选用 X 射线 观察 康 普 顿 效 应 的 原因 . 而 在 光 
电 效 应 中 ,入 射 光 是 可 见 光 或 紫外 光 , 所 以 康 普 顿 效应 不 明显 . 

康 普 顿 效应 不 仅 证 实 了 光 的 粒子 性 ,而 且 证 实 了 在 微观 粒子 相 
互 作 用 的 过 程 中 ,能 量 守恒 和 动量 守恒 定律 同样 适用 . 


例 15.6 


波长 ie 二 0.01 nm 的 X 射 线 与 静止 的 自由 电子 碰撞 . 在 与 人 射 方向 成 90 角 的 方向 上 观 
察 时 ,散射 X 射 线 的 波长 多 大 ? 反 冲 电子 的 动能 和 动量 各 为 多 少 ? 


解 。” 将 og 二 90* 代入 康 普 顿 散射 公式 
h 


7720C 


AX 三 和 一 加 一 (1 一 cos 90”) 








所 以 


一 十 Ac 二 001 十 0.0024 = 0,0124 nm | 


当然 ,在 这 一 方向 还 有 波长 不 变 的 射线 . 


对 于 反 冲 电子 ,所 获得 的 动能 E, 等 于 入 


射 光 子 损失 的 能 量 
| 玉 一 bo 一 bb 一 je[ 直 一 妆 ]= 


1 1] 1 hcAA 


An A AoA 


GXIO XXII x0 Mx 10 
O01 KIO™ XO OM XI0™ 


= 3.8X10”]=2.4X10eV 
设 电 子 动量 为 p. ,根据 动量 守恒 定律 
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hs 两 式 平方 相 加 并 开 方 ,得 
人 0 A x 十 )23172 
已 知 nm 与 n 夹 角 为 90", 设 p. 与。 夹 角 为 9, | 加 一 和 
如 图 15. 9 所 示 , 则 _ [OlXI1O0 + W240 PPE” 
。 0.0 x XG ox 0 
becos (= "psind = pT 
= KO” ke wmls 
a 6. 85K LO 
beXs KI10 
= 0.78 
Pp. 0= .38 44 
图 15.9 “光子 与 静止 的 自由 电子 碰撞 
15.3 ” 玻 尔 的 氨 诛 子 理论 
Ta 氨 原 子 光谱 的 实验 规律 
EE EE 有 E 光谱 是 电磁 辐射 的 波长 成 分 和 强度 分 布 的 记录 ;有 时 只 是 波长 
是 吕 “| 成 分 的 记录 . 原子 光谱 的 规律 性 提供 了 原子 内 部 结构 的 重要 信息 . 
本 氧 原子 是 结构 最 简单 的 原子 ,历史 上 就 是 从 研究 氧 原子 光谱 规律 开 
漠 始 研 究 原子 的 . 在 可 见 光 和 近 紫 外 区 , 氢 原 子 的 谱 线 如 图 15. 10 所 


H. 。 互 瓦 已 


.并 


示 . 其 中 H, ,Hs、H,、H; 均 在 可 见 光 区 . 由 图 可 见 , 谱 线 是 线 状 分 立 

图 15.10 ” 氧 原 子 光谱 | 的 ,光谱 线 从 长 波 方向 的 太 , 线 起 向 短波 方向 展开 , 谱 线 的 间距 越 来 

巴 耳 末 系 诺 线 图 越 小 ,最 后 趋 近 一 个 极限 位 置 , 称 为 线 系 限 ,用 态 . 表示 . 1885 年 巴 
耳 末 发 现 这 些 谱 线 的 波长 可 用 简单 的 整数 关系 公式 计算 出 来 


人 一 有 卫 





1 一 4 
式 中 B= 364,57 nm, 当 2 一 3,4,5,6,… 正 整数 时 ,就 可 以 算出 
H, ,Hs,H,,H;,… 波长 ,这 个 公式 称 为 巴 耳 末 公 式 . 公式 值 与 实验 
值 符合 得 很 好 . 
光谱 学 上 常用 波长 的 倒数 ( 称 为 波 数 )> 一 = 来 表征 谱 线 . 它 的 
物理 意义 是 单位 长 度 内 所 包含 完整 波长 的 数目 , 则 巴 耳 未 公式 可 
写成 
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直 南 时 三 站 一 1.096 775 8 XxX 107m- , 称 为 所 原子 的 里 德 伯 常 数 . 


后 来 又 在 光谱 的 紫外 区 、 红 外 区 及 远 红外 区 发 现 了 其 他 线 系 ， 
它们 的 波 数 公式 也 有 类 似 的 形式 . 这 些 线 系 有 


赖 曼 系 : 如 (证 = 本 | 二 = 可 Store 在 紫外 区 . 
帕 邢 系 : ER 在 近 红 外 区 . 
布 喇 开 系 : 二 二 训 | 在 红外 区 . 
普 芳 德 系 ， a 在 红外 区 . 
这 些 线 系 可 统一 用 一 个 公式 表示 为 
二 坟 一 瞩 | (15.15) 
藉 二 Ty 


nl 王 上 十 1 玉 十 2 记 寺 3woo 

此 式 称 为 广义 巴 耳 未 公式 .再 将 它 改写 成 

y = T(k)— T(n) 
其 中 T(k) = 训 ,T(n) es = 称 为 光谱 项 . 可 见 氨 原子 光谱 的 任何 一 
条 谱 线 的 波 数 都 可 由 两 个 光谱 项 之 差 表 示 . 改变 前 项 T(k) 中 的 整 
数 & 可 给 出 不 同 谱 线 系 ; 前 项 中 整数 保持 定 值 ,后 项 T(n) 中 整数 7 
取 不 同 数 值 , 给 出 同一 谱 线 系 中 各 谱 线 的 波 数 . 不同 的 线 系 中 可 以 
有 共同 的 光谱 项 . 


玻 尔 的 氢 原 子 理论 


原子 光谱 的 实验 规律 确定 之 后 ,许多 人 尝试 为 原子 的 内 部 结构 
建立 一 个 模型 ,以 解释 光谱 的 实验 规律 . 1912 年 卢 瑟 福 根 据 a 粒子 
散射 实验 结果 建立 了 原子 的 有 核 模 型 . 原子 的 中 心 有 一 寓 正 电 和 荷 
Ze(Z 为 原子 序数 ,e 为 电子 电量 ) 的 原子 核 ,其 线 度 不 超过 10 “mm， 
却 集中 了 原子 质量 的 绝 大 部 分 ,原子 核 外 有 2 个 带 人 负电 的 电子 , 它 
们 围绕 着 原子 核 运 动 . 从 经 典 电 磁 学 看 来 ,电子 绕 核 的 加 速 运动 应 
该 产生 电磁 辐射 ,所 辐射 的 电磁 波 的 频率 等 于 电子 绕 核 转动 的 频 
率 . 由 于 电子 辐射 电磁 波 , 电 子 能 量 逐 渐 减 少 ,运动 轨道 越 来 越 小 ， 
相应 的 转动 频率 越 来 越 高 . 因而 结论 是 原子 光谱 应 该 是 连续 谱 , 而 
电子 最 终 落 到 核 上 ,原子 系统 是 一 个 不 稳定 系统 .但 实验 事实 表示 ， 
原子 光谱 是 线 状 光谱 ,原子 一 般 处 于 某 一 稳定 状态 . 可 见 经 典 理 论 
不 可 能 找 出 原子 光谱 和 原子 内 部 电子 运动 的 联系 . 

为 了 解决 经 典 理论 所 遇 到 的 困难 , 玻 尔 于 1913 年 在 户 蕊 福原 
子 的 有 核 模型 基础 上 ,把 普 朗 克 能 量子 的 概念 和 爱 因 斯 坦 光子 的 概 
念 运 用 到 原子 系统 ,提出 了 三 条 基本 假设 : 
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1. 定 态 假设 

原子 系统 存在 一 系列 不 连续 的 能 量 状态 ,处 于 这 些 状 态 的 原子 
中 的 电子 只 能 在 一 定 的 轨道 上 绕 核 作 圆周 运动 ,但 不 辐射 能 量 . 这 
些 状态 为 原子 系统 的 稳定 状态 ,简称 定 态 , 相 应 的 能 量 只 能 是 不 连 
续 的 值 E. ,上 ， ss 

2. 频率 假设 

当 原 子 从 一 个 较 大 能 量 E, 的 定 态 跃迁 到 田 一 个 较 低 能 量 E. 
的 定 态 时 ,原子 辐射 出 一 个 光子 ,其 频率 由 下 式 决 定 

hy = E,— Er: CS 6 





式 路 为 普 表 元 第 数 . 
光子 , 则 可 跃迁 到 较 高 能 量 E, 的 定 态 . 频率 假设 也 称 频率 条 件 . 


3. 轨道 角 动 量 量 子 化 假设 
原子 中 电子 绕 核 作 圆周 运动 的 轨道 角 动 量 L 必须 等 于 和 的 整 





数 倍 , 即 
LL CLG. LF 
27n 
式 中 冯 只 能 取 不 为 去 的 正 整 数 , 称 为 量子 数 . 此 式 也 称 为 轨道 角 动 
量 量 子 化 条 件 . 


玻 尔 根据 上 述 假设 计算 了 氧 原子 在 稳定 态 中 的 轨道 半径 和 能 
量 . 他 认为 原子 核 不 动 ,电子 以 核 为 中 心 作 半径 为 ”的 圆周 运动 . 电 


子 质量 为 ,速率 为 v, 向 心 加 速度 为 本 ,向 心力 为 库仑 引力 .根据 牛 
顿 第 二 定律 有 








m (| e - (a) 
r 4neor” 

又 根据 第 3 条 假设 

(b) 


= sp 以 

本 mor n 2 
hh = | Wp Ps 

(a)、(b) 两 式 联 立 ,消去 vwv, 并 用 7 代替 x ,r; 表示 具有 一 定 n( 第 nn 个 


稳定 轨道 ) 的 轨道 半径 ,得 


p= Es | mn (15. 18) 





A 和 二 5. 29 X 10-1 m, 称 为 第 一 玻 尔 轨道 半径 ,是 氧 原 


子 核 外 电子 最 小 的 轨道 半径 . 
玻 尔 还 认为 原子 系统 的 能 量 等 于 电子 的 动能 和 电子 与 核 的 势 
能 之 和 , 即 


(CY 
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由 (ay) 式 可 知 
了 = = 
2 ” 8TEu7-， 
e” 1/ me’ 
a es 9 3 9 
8xneor, (| 1, 9) 


n 二 1,2.3,…, 可 见 能 量 是 量子 化 的 . 这 些 分 立 的 能 量 值 Ei ,E,. 
EE,,… 称 为 能 级 . 当 n = 二 1 时 ,得 


i 
则 有 

13: 538 
一 一 一 ee 


7 


E, = V (15. 20) 


当 取 n= 二 1 时 Ei 为 能 量 最 小 值 , 即 原 子 处 于 能 量 最 低 的 状态 称 为 正 
常态 或 基态 , 当 n 二 2,3,4,…, 对 应 的 能 量 分 别 为 EE; ,E; ,EE ，… ,分 
别称 为 第 一 激发 态 .第 二 激发 态 …… . 当 n 一 3 时 ,Es ==0, 这 时 电 
子 已 脱离 原子 核 成 为 自由 电子 . 图 15. 11 为 能 级 图 . 基态 和 各 激发 
态 中 电子 都 没 脱 离 原 子 ,统称 束缚 态 . 能 量 在 = 二 0 以 上 时 ,电子 
脱离 了 原子 ,这 种 状态 对 应 的 原子 称 电 离 态 ,此 时 电子 的 能 量 是 连 
续 的 ,不 受 量子 化 条 件 限制 . 电子 从 基态 到 脱离 原子 核 的 束缚 所 需 
要 的 能 量 称 为 电离 能 . 可 见 , 氧 原子 的 电离 能 为 13. 58 eV. 
根据 玻 尔 的 频率 条 件 , 则 


一 全 | 
有 h 8eih’ 


代入 (ec) 式 , 并 将 式 (16. 18) 中 的 值 代 入 ,得 | 








用 波 数 表示 , 则 


> 1]2C [x 和 | 
C 8e2j13cecN\R 7 
与 式 (15. 15) 比较 ,得 到 里 德 伯 常数 


本 到 
8ejshic 


式 中 m 为 电子 质量 ,将 各 量 值 代入 ,得 理论 值 
Ra = 1.097 373 Xx 10" m™ 
实验 值 
Ryw = 1.096 776X 10 二 
可 见 理 论 值 与 实验 值 符合 得 非常 好 . 这 是 玻 尔 理论 成 功 的 一 个 方 
面 . 于 是 氧 原子 能 级 式 (15. 19) 可 写 为 
i Rch 
a 
要 产生 和 氨 原子 光谱 ,必须 先 使 氧 原子 处 于 激发 态 . 通常 是 在 放 
电 管 中 加 速 电子 或 其 他 粒子 与 氧 原子 碰撞 ,使 氧 原子 激发 到 各 激发 
态 . 然后 再 从 高 能 态 自 发 跃迁 到 低能 态 . 从 二 1 的 能 级 向 2= 1 的 
能 级 跃迁 ,产生 赖 曼 系 各 谱 线 ;从 n 记 > 2 向 n= 二 2 的 能 级 跃迁 ,产生 
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自由 态 疾 最 (eV) 
/N=% -i 
、 二 3 
激发 态 n=4 一 -一作 85 
能 乡 
wi -过量 
Sa 一 2 = 
基态 能 级 /到 1 = =]13.58 





图 15.11 氨 原 子 的 能 级 
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巴 耳 末 系 各 谱 线 ;从 nn 记 3 问 n= 二 3 的 能 级 跃迁 ,产生 帕 邢 系 各 谱 线 ; 
其 余 线 系 依 此 类 推 .图 15. 12 为 氧 原子 光谱 各 线 系 的 能 级 跃迁 图 . 








3 Hi Ht 
帕 邢 系 .3 
| 是 J.6 ni 
2 ea 
巴 耳 末 系 
由 
121.6 nm 91.2nm 


i 
赖 曼 系 


图 15.12 和 氢 原 子 光 谱 中 不 同 线 系 的 牙 迁 
应 当 注 意 , 某 时 刻 一 个 氧 原 子 一 次 跃迁 ,只 发 出 一 条 谱 线 ,而 实 
验 中 是 大 量 原子 处 于 不 同 的 激发 态 回 低能 级 跃迁 ,所 以 能 同时 观察 
到 全 部 发 射 详 线 . 
例 1S. 7 
计算 氧 原子 的 电离 电势 和 第 一 激发 电热 . 
解 由 氢 原 子 能 级 公式 





We 二 us = 13,58 V 





F 13.58 vv 
n’ 从 基态 到 第 一 激发 态 所 需 能 量 为 
电离 能 为 Bnd EE 息 站]- = 13 .58 
R 全 庆 -0o- 人 (3 型 ] 
机 1 = 和 人 
一 13. 58 eV 所 以 第 一 激发 电势 为 10. 2 V. 
电离 电势 为 


例 15.8 
以 动能 为 12. 5 eV 的 电子 通过 碰撞 使 基态 氧 原子 激发 时 ,最 高 激发 到 哪 一 能 级 ? 当 回 到 
基 太 时 能 产生 哪些 谱 线 ?分 别 属 于 什么 线 系 ? 


解 ” 设 氧 原子 全 部 吸收 12.5 eV 的 他 | 
后 最 高 能 激发 到 第 个 能 级 ,由 E, 一 一 站, 则 。 个 所 一 Ric[1 一 让) 12.5 eV 
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Rhc 等 于 电离 能 13. 6 eV, 解 得 n 一 3.5.n 只 i 避让 一 站 = SR, 
能 取 整 数 ,所 以 氧 原子 最 高 能 激发 到 nn 二 3 的 . 
能 级 . 于 是 将 产生 三 条 谱 线 ， \ hs = 各 = 656.3 nm 


a a 六 这 | 
当 a 从 3 一 1 凡 一 R( 去 一刻 }= 号 R， ,ws 属于 闵 曼 系 ,Xs 属于 巴 耳 末 系 . 对 于 单 


9 个 氧 原 子 来 说 一 次 跃迁 只 能 发 出 一 种 波长 ， 
人 1 一 二 102.6 nm 


SR 实际 观测 是 大 量 氢 原子 发 光 , 所 以 三 种 波长 
当 w 从 2 一 1: 和 % 一 R[ 二 一 辫 ]= 三 R， 同时 存在 . 
A2 = 一 121.6 nm 


玻 尔 理论 的 成 功 和 局 限 性 





玻 尔 的 氧 原子 理论 是 原子 结构 理论 发 展 中 的 一 个 重要 阶段 ,在 
处 理 氧 原子 (及 类 氧 离子 ) 的 光谱 问题 上 取得 了 成 功 :能 从 理论 上 
算出 里 德 伯 常 数 ;理论 上 能 定量 地 解释 氢 原 子 光谱 的 实验 规律 . 他 
首先 指出 经 典 物理 学 对 原子 内 部 现象 不 适用 ,提出 了 原子 系统 能 量 
量子 化 的 概念 和 角 动 量 量子 化 的 概念 . 玻 尔 创造 性 地 提出 了 定 态 候 
设 和 能 级 跃迁 决定 谱 线 频率 的 假设 ,这 在 现代 量子 力学 理论 中 仍然 
是 两 个 最 重要 的 基本 概念 

玻 尔 理论 也 有 很 大 的 局 限 性 . 他 只 能 计算 氧 原子 谱 线 的 频率 ， 
无 法 计算 光谱 的 强度 ,宽度 、 偏 振 等 问题 . 对 稍 复杂 的 原子 (如 氨 原 
子 ) 的 光谱 不 能 计算 . 他 虽然 指出 经 典 物理 不 适用 于 原子 内 部 ,但 量子 力学 的 争论 和 
未 能 完全 脱离 经 典 物 理 的 影响 , 仍 采用 经 典 物 理 的 思想 和 处 理 方 

法 . 例如 ,把 电子 看 成 是 一 个 经 典 粒子 , 作 轨道 运动 ,轨道 半径 和 能 

量 公式 的 推导 完全 是 经 典 物 理 的 方法 . 他 是 把 经 典 理论 和 量子 化 条 

件 生硬 地 结合 起 来 ,缺乏 完整 一 致 的 理论 体系 . 他 还 没有 抓 到 微观 

粒子 的 本 质 特征 ( 波 粒 二 象 性 ) ,严格 说 (从 量子 力学 角度 ) ,他 的 物 


理 图 像 ( 如 轨道 ) 和 某 些 结果 (如 L = 1 区 ) 是 不 正确 的 . 所 以 玻 尔 理 
论 必 然 被 进一步 发 展 起 来 的 更 正确 的 理论 (量子 力学 ) 所 代替 





15.4 ”粒子 的 疲 动 性 


[下 德 布 罗 意 波 


1924 年 法 国 青 年 物理 学 家 德 布 罗 意 在 光 的 波 粒 二 和 象 性 的 局 发 
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例 15.9 


由 德 布 罗 意 公 


德 布 罗 意 波 长 . 
解 ”电子 加 速 后 获得 的 动能 E. = eU， 若 忽 略 相对 论 效应 , 则 有 


下 想到 : 目 然 界 在 许多 方面 都 是 明显 地 对 称 的 ,既然 光 具 有 波 粒 二 
象 性 , 则 实物 粒子 ,如 电子 .质子 .中 子 等 等 也 应 该 具有 波 粒 二 象 性 . 
他 假设 :实物 粒子 也 具有 波动 性 .一 个 实物 粒子 的 能 量 为 玉 \ 动 量 大 
小 为 p, 跟 它们 联系 的 波 的 频率 vy 和 波长 4 的 关系 为 

下 三 Tc = hy 18. 21) 


p 一 mv 一 字 CLD 2 
这 两 个 公式 称 为 德 布 罗 意 公式 . 它 是 从 光子 所 遵从 的 式 (15.9) 、 式 


(15. 11) 推广 而 得 出 的 . 和 实物 粒子 相 联 系 的 波 , 称 为 德 布 罗 意 波 
或 物质 波 . 


Y 式 计算 微粒 的 德 布 罗 意 波长 . 设 电 子 被 加 速 电压 U 加 速 , 求 加 速 后 电子 的 








按照 相对 论 公 式 下 王 E. 十 moc "EE 为 电子 的 | E, 二 Fmov = I 
总 能 量 E = mc? , 则 
pe 一 二 
0” =.@ p mov 
再 由 上 两 式 消去 v, 得 
FEF = ep 十 mec 7 
从 以 上 两 式 解 得 电子 加 速 后 的 动量 为 二 


六 一 一 VEE.+E hy (6. 63 X 10™y 1 
X10 XL 条 


= Cy 1. 23 又 10- 1. 23 
一 


由 式 (16. 22) ,得 


A 





nm 


VU VU 
若 U=150V, 则 和 = 0.1 nm; 与 软 X 射 线 波 


" hc 
p Je 二 [ez 长 同 数量 级 . 可 见 微粒 的 德 布 罗 意 波长 一 般 
' 非常 短 . 


例 15. 10 
计算 质量 m = 0. 01 kg, 速 率 v 二 300 dia 于 强 的 德 布 罗 晤 波长 


解 根据 德 布 罗 意 公式 ， 可 得 


) 三 -一 一 一 一 一 一 一 一 2.21X10 ”mm 


6 63 x 10 ™ 
0. 01 X 300 


可 以 看 出 ,因为 普 朗 克 常 数 很 小 ,所 以 宏观 物 
体 的 波长 小 到 实验 难以 测量 的 程度 , 因而 安 
观 物体 仅 表现 出 粒子 性 . 
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例 15.11 
证 明 物 质 波 的 相 速 度 与 相应 的 粒子 运动 速度 v 之 间 的 关系 为 u = 一 一 ,是 大 于 光速 的 ， 


证 明 ” 波 的 相 速度 u 一 心 . 根据 德 布 罗 ， 相 速度 是 超 光速 的 . 这 并 不 和 相对 论 矛 盾 . 因 
着 公式 一 下 一连- 两 式 相 并 .得 w 一 | 为 一 个 柱子 其 换 昌 和 动量 是 以 群 加 伟 措 的 。 
mo 群 速 必须 小 于 光速 
入 一 全 ,因为 0 过 <, 可 见 之 c, 即 物质 波 的 


德 布 罗 意 假设 为 许多 实验 所 证 实 . 1927 年 戴 维 孙 和 革 末 做 了 ® 
电子 束 在 晶体 表面 的 散射 实验 ,证实 了 电子 的 波动 性 . 实验 装置 如 
图 15. 13 所 示 ,把 电子 束 完 全 看 成 像 X 射线 一 样 ,整个 实验 和 X 射 
线 在 晶体 点 阵 结构 上 的 衍射 完全 类 同 ,只 有 满足 布拉格 公式 
. 12.3 
2dsin 0 = R= ko J = Ol 2 dy 

时 ,电子 束 才 有 最 强 的 反射 ,进入 集 电 器 电子 电流 最 大 . 实验 结果 如 
图 15. 14 所 示 . 该 曲线 是 取 g 二 80",d = 0. 203 nm( 镍 单 晶 ) 代入 上 

当 VD 一 kX 3.06 时 ,电流 出 现 峰 值 . 实验 与 理论 结果 -一致 ,证实 | Dm 
mente 

同年 (1927 年 ) 汤姆 孙 做 了 图 15. 15 那样 的 电子 衍射 实验 .将 电 
子 束 穿 过 金属 片 (多 晶 膜 ) ,在 感光 片上 产生 圆 环 衍射 图 和 X 光 通过 ， 
多 晶 膜 产生 的 衍射 图 样 极 其 相似 . 这 也 证 实 了 电子 的 波动 性 . 后 来 ， 
人 们 又 做 了 中 子 .质子 . 原子、 分 子 的 衍射 实验 ,都 说 明 这 些 粒 子 具 和 
有 波动 性 . 波 粒 二 象 性 是 光子 和 一 切 微观 粒子 共同 具有 的 特性 , 德 | 
布 罗 意 公 式 是 描述 微观 粒子 波 粒 二 象 性 的 基本 公式 . 








0 0 1 20 35 MU 

图 15.14 电子 在 镍 单 品 上 

15.4.2 德 布 罗 意 波 的 统计 解释 衍射 电子 束 强度 与 加 束 
电压 的 关系 

对 于 实物 粒子 波动 性 的 解释 ,是 1926 年 玻 恩 提出 概率 波 的 概 
念 而 得 到 一 致 公认 的 . 

对 比 光 和 实物 粒子 的 衍射 图 像 , 可 以 看 出 实物 粒子 的 波动 性 和 
粒子 性 之 间 的 联系 . 光 的 强度 问题 , 爱 因 斯 坦 已 从 统计 学 的 观点 提 
出 : 光 强 的 地 方 , 光 子 到 达 的 概率 大 ; 光 弱 的 地 方 ,光子 到 达 的 概率 
小 . 玻 恩 用 同样 的 观点 来 分 析 戴 维 孙 - 革 末 实 验 ( 或 电子 衍射 图 样 )， 
认为 :电子 流出 现 峰 值 ( 或 衍射 图 样 出 现 亮 条 纹 ) 处 电子 出 现 的 概 
率 大 ;而 不 是 峰值 处 ,电子 出 现 的 概率 小 . 对 其 他 微观 粒子 也 一 样 . 

至 于 个 别 粒 子 在 何 处 出 现 , 有 一 定 的 偶然 性 ;但 是 大 量 粒 子 在 空间 
何 处 出 现 的 空间 分 布 却 服从 一 定 的 统计 规律 . 物质 波 的 这 种 统计 性 
解释 把 粒子 的 波动 性 和 粒子 性 正确 地 联系 起 来 了 ,成 为 量子 力学 的 
基本 观点 之 一 . 





图 15.15 电子 穿 过 金属 片 
产生 的 衍射 


有 人 让 电子 一 个 一 个 地 照射 金 箱 作 汤姆 孙 电 子 衍射 实验 . 发 现 
一 个 一 个 的 衍射 电子 出 现在 感光 片上 的 位 置 好 像 是 无 规律 的 ,但 长 
时 间 照 射 , 衍 射电 子 越 来 越 多 ,大 量 的 衍射 电子 才 形 成 了 确定 的 和 本 
味 图 样 . 1909 年 G。P . 泰勒 用 极 弱 的 光照 射 缝 衣 针 ,曝光 三 个 月 才 
获得 衍射 图 样 ,和 用 强 光 短 时 间 上 曝光 结果 相同 . 这 些 实验 都 说 明了 


15.5 测 不 准 关 系 


在 经 典 力学 中 ,一 个 粒子 (质点 ) 的 运动 状态 是 用 位 置 ( 坐 标 ) 
和 速度 (动量 ) 来 描述 的 ,因而 质点 的 运动 也 就 有 一 定 的 轨道 . 但 对 
微观 粒子 由 于 具有 波 粒 二 象 性 , 它 的 空间 位 置 需 要 用 概率 波 来 描 
述 ,而 概率 波 只 能 给 出 粒子 在 各 处 出 现 的 概率 ,所 以 任 一 时 刻 粒 子 
不 具有 确定 的 位 置 ,与 此 相 联 系 , 粒 子 在 各 时 刻 也 不 具有 确定 的 动 
量 . 粒子 在 某 一 方向 (z 方向 ) 位 置 的 不 确定 量 Az 和 在 该 方向 上 动 
量 的 不 确定 量 Ap, 的 关系 为 

AxAp, 宇 h 

称 为 海 森 伯 测 不 准 关系 . 量子 力学 认为 ,这 种 位 置 和 动量 的 不 能 同 
时 测定 性 ,不 是 由 于 仪器 和 测量 方法 引起 的 ,而 完全 是 由 于 微观 粒 
子 的 波 粒 二 象 性 造成 的 . 如 果 仍 然 使 用 坐标 和 动量 来 描写 微观 粒子 
的 运动 , 则 必然 存在 这 种 不 确定 性 ,因此 把 这 一 关系 式 又 称 为 不 确 
定 关 系 . 下面 以 光 ( 或 电子 ) 的 单 缝 衍射 为 例 来 说 明 这 一 关系 . 

图 15. 16 表示 一 东 波 长 为 的 单 色 光 沿 > 方向 人 射 到 缝 宽 为 
Az 的 单 缝 上 ,通过 颖 后 在 屏幕 上 观测 到 衍射 条 纹 . 对 于 一 个 光子 来 
说 ,不 能 确定 地 说 它 从 缝 中 哪 一 点 通过 ,而 只 能 说 它 是 从 宽 为 Ax 的 
颖 中 通过 的 ,因此 它 在 zx 方向 的 位 置 不 确定 量 为 Az. 通过 颖 后 在 工 
方向 的 动量 p, 不 为 零 了 ,衍射 条 纹 表 明 ,如果 p, 为 零 , 只 能 观测 到 
与 颖 同 宽 的 一 条 明 条 纹 , 而 实际 衍射 条 纹 比 颖 宽大 得 多 . 我 们 只 
虑 中 央 明 条 纹 的 宽度 , 则 其 半角 宽 g( 第 1 级 暗 纹 的 衍射 角 ) 根据 单 
颖 衍射 公式 有 





15.16 光子 或 电子 的 单 矣 衍射 
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Axzrsin op 一》 
对 应 于 该 衍射 方 回 ,光子 在 工 方 回 的 动量 为 如. = psin q. 所 以 p, 的 
不 确定 量 Ap, 二 p, = psin 2, 由 此 式 和 上 式 得 


从 
心 页， 二 四 


再 利用 德 布 罗 意 公式 1 = 分 ,可 得 


AxXAp, 过 h 
再 考虑 一 级 以 上 的 条 纹 , 则 得 

AxAD, = 
量子 力学 给 出 的 结果 为 

xx 大 二 2 
其 中 

fF 一 人 二 1.054 588 7X10 JJ。s 
27 


称 为 约 化 普 朗 克 常数 , 或 普 朗 克 常数 . 
由 于 实际 上 此 公式 通常 只 用 于 数量 级 的 估计 ,又 常 简写 为 
AxrAp. 之 下 (15. 23) 
同 理 可 得 
AyAp, 之 3 
大 
AzADp: 汪 9 


这 就 是 说 坐标 (位 置 ) 越 准确 ,动量 就 越 不 准确 ;动量 越 准确 ,坐标 
就 越 不 准确 . 这 和 衍射 实验 的 结果 一 致 . 单 缝 宽 Az 越 小 ,衍射 条 纹 
越 宽 , 即 Ap, 越 大 . 

可 以 证 明 ,能量 和 时 间 也 有 类 似 的 测 不 准 关 系 


AEAz 之 二 (15. 24) 


其 中 AE 是 系统 的 能 量 不 确定 量 ,At 是 时 间 不 确定 量 . 我 们 用 一 特 
例 说 明 上 式 . 设 一 质量 为 m 的 粒子 以 速度 v 作 直 线 运动 ,其 动能 为 
-有 
Bn DTU ee 
将 上 式 两 端 取 微 分 ,得 
AE = LAp 一 po = vAp 
另外 z= 二 w 则 有 Ax = vAt, 利 用 (15.23) 式 有 
AzAp, = SA 二 AEAz 学 塌 


原子 处 于 某 激 发 能 级 的 平均 时 间 称 为 平均 寿命 ,用 表示. 利 
用 能 量 和 时 间 的 不 确定 关系 ,可 见 能 级 宽度 AE 与 它 的 平均 寿命 
成 反比 ,能 级 寿命 越 短 ,能 级 宽度 越 宽 ,反之 越 罕 . 


193 


9 大 学 物理 学 


例 15. 12 
原子 的 线 度 为 10 m, 求 原子 中 电子 速度 的 不 确定 量 . 


解 “电子 在 原子 中 ”就 意味 着 电子 的 位 按 玻 尔 理论 计算 氢 原 子 中 轨道 运动 速度 
置 不 确定 量 为 Ar 二 10-" m. 根据 测 不 准 关系 | 约 为 10s m/s. 它 与 上 面 计算 的 速度 不 确定 量 





可 得 同 数量 级 . 因此 对 于 在 原子 中 的 电子 ,说 它 的 
A 一 上 1.05X10”  /。 轨道 与 速度 是 没有 实际 意义 的 . 
“~ mA G11Xxio™ x1 
= ], 2 wl10 而 
例 15. 13 
假定 原子 中 的 电子 在 某 激发 态 的 平均 寿命 + 一 10， s, 该 激发 态 的 能 级 宽度 是 多 少 ? 
解 AE 洋 主 和 05 xX 10™ | 当 原 子 从 激发 态 向 基态 跃迁 时 ,由 于 能 
10 级 有 一 定 的 宽度 , 则 光谱 线 也 有 一 定 的 宽度 ， 
= 1 X10 称 为 自然 宽度 . 反 过 来 ,根据 谱 线 的 自然 宽度 
=6.6X10 eV 可 以 确定 原子 在 激发 态 的 平均 寿命 
例 15. 14 


一 维 运动 的 粒子 被 限制 在 宽 为 a 的 范围 内 运动 ,应 用 测 不 准 关 系 估 计 质 量 为 m 的 粒子 的 
零点 能 ( 即 最 小 能 量 ). 


解 ”位 置 的 不 确定 量 Az = a, 则 动量 最 所 以 最 小 能 量 
小 不 确定 量 四 





这 便 是 零点 能 . 


例 15. 15 
氨 氛 激光 器 发 出 波长 4 = 二 632.8 nm 的 光 , 谱 线 宽 度 AA = 10” nm, 求 这 种 光子 沿 工 方 癌 
传播 时 , 它 的 工 坐 标的 不 确定 量 . 


解 根据 德 布 罗 意 关系 力 一 他 ,等 式 两 这 就 是 光学 中 的 相干 长 度 ， 即 波 列 的 长 度 . 将 
,A4 的 数值 代入 ,可 得 


Po A 10X10 
A = 4 10 m = .400 km 
根据 测 不 准 关 系 , 可 得 
入 
Wf Oe Ps 
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15.6 ” 波 水 数 ” 莅 定 谱 万 程 


我 们 已 经 知道 ,微观 粒子 具有 波 粒 二 象 性 ,其 运动 状态 不 能 用 
经 典 力 学 中 的 坐标 和 动量 来 描述 , 它 的 运动 状态 要 用 概率 波 来 摘 
写 . 表示 概率 波 的 数学 式 子 叫 作 波 函 数 , 通 常用 亚 表 示 . 亚 一 般 是 时 
间 和 空间 的 函数 , 即 玉 == V(x,y,z,1). 

现在 我 们 来 看 一 个 日 由 粒子 的 波 肾 数 . 目 由 粒子 不 受 力 ,动量 


和 能 量 为 常量 . 根据 德 布 罗 意 关系 ,其 频率 ,一 二 ,波长 4 i 2 一 


个 单 色 平 面 波 . 我们 已 经 知道 沿 x 正 癌 传 播 的 频率 为 v 波长 为 4 的 
平面 简 谐 波 的 波动 方程 为 
天 (元 和 = Acos 2x( | 
用 复数 形式 表示 为 
WU = A 条 | 
取 其 实 部 ,就 是 可 观测 的 波动 方程 . 
把 = py = 天 代入 上 式 ,并 用 于 表示 , 则 得 
更 (zt) = We FE pm) — Ye hp) (15. 25) 
这 便 是 描述 一 维 空间 能 量 为 玉 、 动 量 为 p 的 自由 粒子 的 波 函 数 . 当 
我 们 研究 的 系统 能 量 为 确定 值 而 不 随时 间 变 化 时 ,该 波 函 数 可 写成 
V(rz,t) = Yr)e ne 
其 中 YX) = 下 ,et (15, 25)" 
wz) 只 与 坐标 有 关 而 与 时 间 无 关 , 称 为 振幅 函数 ,通常 也 称 为 波 函 
数 . 式 (16.25) 引入 了 反映 微观 粒子 波 粒 二 象 性 的 德 布 罗 意 关系 和 
虚数 i = Vv 一 1, 这 使 得 亚 从 形式 到 本 质 都 与 经 典 波 有 着 根本 性 的 
区 别 . 量子 力学 的 波 函 数 一 般 都 用 复数 表示 . 
说 明 波 郴 数 物理 意义 的 是 玻 恩 的 统计 解释 . 波 困 数 (zx,y，,z,1) 
是 描述 单个 粒子 的 ,而 不 是 大 量 粒 子 的 体系 . 例如 电子 衍射 实验 ,可 
以 把 入 射电 子 束 的 强度 减弱 到 每 次 只 有 一 个 电子 人 射 , 以 保证 相继 
两 个 电子 之 间 没 有 任何 关联 .用 照片 (或 荧光 屏 等 ) 记录 衍射 电子 ， 
发 现 就 单个 电子 而 言 , 沙 在 照片 上 的 位 置 是 随机 的 ,而 长 时 间 照 射 ， 
就 大 量 电 子 而 言 , 照 片上 得 到 的 是 有 规律 的 衍射 图 像 . 在 物理 上 有 
测量 意义 的 是 波 函 数 模 的 平方 ,而 不 是 波 函 数 本 身 .t 时 刻 在 空间 
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(Cryyvz) 附近 的 体积 元 dV = dzdydz 内 测 到 粒子 的 概率 正比 于 
[| 亚 |dv. 更 是 复数 ,| 亦 上 一 YE ,这 里 冰 ” 是 的 共 恩 复数 . 因 
此 下 Y ”表示 时 刻 在 (zy,z) 附近 单位 体积 内 测 到 粒子 的 概率 , 称 
为 概率 密度 . 可 见 波 孔 数 不 是 一 个 物理 量 , 而 是 用 来 计算 测量 概率 
的 数学 量 . 波 函 数 描写 的 波 是 概率 波 , 而 概率 波 没有 直接 的 物理 意 
义 ,不 是 任何 物理 实在 的 波动 . 由 于 波 函 数 只 描写 测 到 粒子 的 概率 
分 布 , 所 以 有 意义 的 是 相对 取 值 ,因此 把 波 函 数 亚 乘 以 任意 常数 后 ， 
并 不 反映 新 的 物理 状态 . 未 乘 和 常数 之 前 ,it 时 刻 在 ri 附近 的 概率 密度 
是 | (ri,t) | ,在 r; 附近 的 概率 密度 是 | W(r;,t) |*, 相 比 是 
| W712) | 上 /| 和 Wlr;,t) | ;而 乘 以 常数 和 以 后 是 | A (r,t) |*/ 
| AY (rz zi) | ,并 无 区 别 . 通 稼 , 求 出 一 个 波 承 数 , 令 其 在 整个 空间 
出 现 的 概率 为 1, 即 
| | 更 | dzdydz 王 1 

称 为 波 函 数 的 归 一 化 条 件 . 意思 是 在 波 函 数 不 为 零 的 全 部 空间 中 测 
到 粒子 概率 的 总 和 应 为 1. 

由 于 一 定时 刻 在 空间 给 定点 粒子 出 现 的 概率 应 该 是 唯一 的 ,并 
且 是 有 限 的 ,概率 的 空间 分 布 不 能 发 生 突 变 , 所 以 波 函 数 必须 满足 
单 值 、 有 限 、 连 续 三 个 条 件 . 一 般 称 这 三 个 条 件 为 波 函 数 的 标准 条 
件 . 因 此 ,在 两 种 不 同 势 场 交 界 处 , 波 困 数 及 其 一 阶 导数 也 是 连 
续 的 . 


15.6.2 薛 定 详 方 程 


前 面 式 (15.25) 给 出 的 是 目 由 粒子 的 波 函 数 . 一 般 情 况 ,粒子 
在 外 力 场 中 运动 . 当 给 定 一 个 外 力 场 后 如 何 得 到 描写 在 该 力 场 中 粒 
于 运动 状态 的 波 图 数 , 必 须 有 一 个 波 函 数 满足 的 基本 方程 . 这 个 方 
程 就 是 薛 定 请 方程 

芥 定 诅 方 程 是 1926 年 苹 定 证 建立 的 ,是 量子 力学 的 一 个 基本 
假设 , 它 既 不 可 能 从 已 有 的 经 典 规律 推导 出 来 ,也 不 可 能 直接 从 实 
验 事 实 总 结 出 来 (因为 波 函 数 本 和 映 是 不 可 观测 量 ). 方程 的 正确 性 只 
能 徘 实 践 检验 . 到 目前 为 止 , 实 践 检验 证 明 它 是 正确 的 .下面 不 是 推 
导 , 而 是 便于 初学 者 接受 的 一 种 引导 . 

在 非 相 对 论 (" 冬 c) 情况 下 ,自由 粒子 的 能 量 E 与 动量 p 的 关 


系 为 E 一 .一 维 自 由 粒子 的 波 丽 数 为 更 (z,D) 一 et" , 作 
如 下 运算 
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将 以 上 两 式 代 入 EE = 刀 , 即 得 到 


法 So 一 一 六 (15. 26) 
这 就 是 一 维 自 由 粒子 波 函 数 所 遵从 的 微分 方程 ,其 解 便 是 一 维 目 由 
粒子 的 波 函 数 . 
若 粒 子 在 外 力 场 中 运动 , 且 假 定 外 力 场 是 保守 力 场 ,粒子 在 外 
力 场 中 的 势能 是 V, 则 粒子 的 总 能 量 为 





必 
已 一 二 -十 了 
2m 
作 类 似 上 述 的 运算 并 推广 ,可 得 
和 (15, 27) 
ot 2m or’ 
当 粒 子 在 三 维 空 间 中 运动 时 ,上 式 推 广 为 
法 总 多 =— Ek vy+Vvv (15. 28) 
ot 2m 


式 中 v: 称 为 拉 普 拉 斯 算 符 ,在 直角 坐标 系 中 v ?二 4 


式 (15. 28) 可 简写 为 
3 


计 SV = HY (15. 29) 
ot 
起 审 站 一 一 闻 - V “十 V, 称 为 哈密 顿 算 符 . 式 (15. 28) 或 式 (15. 29) 
称 为 薛 定 请 方程 . 


薛 定 刘 方 程 是 量子 力学 的 动力 学 方程 , 它 的 地 位 如 同 经 典 力 学 
中 的 牛顿 运动 方程 . 如 果 已 知 粒子 的 质量 mx 和 粒子 在 外 力 场 中 的 势 
能 V(r,i) 的 具体 形式 ,就 可 以 写 出 具体 的 醇 定 记 方 程 . 如 粒子 是 电 
子 ,不 同 的 醉 定 户 方 程 , 仅 在 势能 水 数 形式 不 同 . 因为 是 二 阶 仿 微 分 
方程 ,还 要 根据 初 值 和 边界 条 件 才 能 解 得 波 函 数 , 同 时 波 消 数 必须 
满足 标准 条 件 .方程 中 出 现 虚 数 i, 表 明 波 函数 必须 是 复数 ,这 并 不 
破坏 它 的 统计 解释 ,因为 只 有 波 函 数 模 的 平方 | 笋 1? = 二 VV" 才 给 
出 观测 粒子 出 现 的 概率 密度 ,而 | 于 |* 总 是 实数 . 

在 玻 尔 理论 中 曾 提 到 定 态 , 它 是 能 量 不 随时 间 变 化 的 状态 . 现 
在 从 薛 定 诅 方 程 (15. 28) 讨论 这 种 状态 . 设 方程 中 的 V 只 是 空间 坐 
标的 函数 ,与 时 间 无 关 , 即 了 =V(Cz,y,z), 则 可 把 波 函数 严 (zyyvz,i) 


分 离 变 量 ,形式 为 

V(rvysz,t) = Jy (zx, yz) f(t) (C185. 30) 
代入 式 (15. 28), 并 适当 整理 ,把 坐标 水 数 和 时 间 子 数 分 在 等 号 的 两 
侧 , 则 有 


[一世 Y24+VO] 一 生计 (15. 31) 


2m f dt 
此 式 等 号 左边 是 空间 坐标 的 也 数 ,等 号 右边 是 时 间 的 函数 ,因此 ,要 
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使 等 式 成 立 ,必须 两 边 都 等 于 与 坐标 和 时 间 无 关 的 常数. 令 这 个 稼 
数 为 巨 , 则 有 


这 个 方程 的 解 为 
Ry = 

式 中 是 一 个 积分 常数 . 代 回 式 (15. 30) ,得 

V(ryryszt) = J (x,y ze FE (15. 32) 
积分 常数 吸收 到 y 中 . 同 自 由 粒子 波 函 数 比 较 , 可 知 E 就 是 能 量 . 
亚 严 ”三 Jy ,说明 在 空间 各 点 测 到 粒子 的 概率 密度 与 时 间 无 关 , 所 
以 叫 作 定 态 . 

式 (15. 31) 的 等 号 左边 也 等 于 同一 常数 EE, 于 是 就 有 
-去 .vy+Vvy = Ey (16. 33) 
J 只 是 空间 坐标 的 函数 ,方程 (15. 33) 中 不 含 时 间 1, 称 为 定 态 蔡 定 
计 方 程 . 它 的 解 y 通常 称 为 定 态 波 函 数 . 如 果 只 考虑 粒子 在 一 维 势 
场 中 运动 , 则 该 方程 为 
2m 


zp(x) + 52 (已 一 )4Cz) 一 0 (15. 34) 





对 于 自由 粒子 ,V = 0, 在 一 维 情 况 , 并 注意 EE = 刀 ( 非 相对 论 ) ,对 
照 式 (15. 25)”, 则 方程 的 一 个 解 为 

JX) = Woe 
这 是 空间 波 函 数 , 代 入 式 (15. 32) 便 得 到 式 (15. 25) , 它 是 沿 并 正 向 
传播 的 单 色 平 面 波 . 


15.7 ” 苹 定 说 方程 在 几 个 一 维 问题 中 的 
应 用 


让 一 维 无 限 深 势 阱 


金属 中 的 目 由 电子 ,在 金属 内 部 可 以 假定 它 不 受 力 ,势能 为 堆 ， 
但 电子 要 逸 出 金属 表面 ,必须 克服 正 电 和 荷 的 引力 做 功 ,就 相当 于 在 
金属 表面 处 势能 突然 增 大 而 不 能 逸 出 . 粗略 分 析 目 由 电子 的 这 种 运 
动 时 ,可 提出 一 个 理想 化 的 模型 :假设 电子 在 一 维 无 限 深 势 阱 中 运 
动 , 它 的 努 能 函数 为 


DO 
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过 rt 


0 当 一 


Wty = 
CO 和 
如 图 15. 17 所 示 , 分 为 【区 和 [区 . 
对 工区, 妈 三 0 人 代 大 0405.342 式 , 竹 


从 
2 





+ ps es ) 一 0 CL. B38 

机 1 一 
则 上 式 变 为 

ts) | pity = 

dz 

此 式 的 通 解 为 

VCz) 一 Ae” 十 Be 
或 WX) = Ceos AZ 十 Dsin AZ (15. 36) 
A.、B 或 C.D 是 待定 常数 ,其 与 & 的 取 值 要 运用 标准 条 件 和 归 一 化 条 
件 来 确定 . 


对 区,V = 二 0. 为 了 后 面 讨论 方 便 , 暂 设 V 是 一 个 很 大 的 常 
量 V 六 EE, 然后 再 使 V 一 ce. 则 式 (15. 34) 变 为 
a 2 (V — Ez) 


dx’ 
今 V2 时 A> 
则 有 
d yn) - 到 刺 芭 
dz 
此 式 的 通 解 为 


xz) 一 Aez 十 Be 
当 过 污 时 ,A 一 oo, 则 


/xz) 一 Ace 十 B .0 
第 一 项 无 限 大 ,不 符合 标准 条 件 ,应 弃 去 . 第 二 项 是 零 ,y(x) = 0. 当 


a i 时 ,x 是 负 值 , 则 有 Wr) = 人 0 BB S co , 弃 去 第 二 项 


还 是 wz) 二 0. 所 以 ,在 [区 y= 0, 即 粒子 出 现 的 概率 为 零 , 这 是 
因为 V 一 ,粒子 受到 无 限 大 指向 阱 内 的 力 ,不 可 能 进入 工 区 . 
现在 考虑 工区 的 波 函 数 式 (15. 36). 根据 波 函 数 必须 连续 的 条 


件 * 在 二 和 十 导 ,工区 与 下 区 的 波 函 数 应 相等 ,但 开 区 的 波 函 数 
为 零 , 则 工 ote 为 零 , 有 
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Ra ha 
Ceos 了 十 Psin 7 = 0 
Ceos 委 一 Dsin 学 = 


这 是 关于 C.D 的 线性 方程 组 ,要 使 CD 有 非 零 解 ,系数 行列 式 必 须 
为 零 , 即 


2 2 
=0 
cog < SE -=— 
2 2 


展开 行列 式 ,得 


ka . ka . 
2cos 一 Sin 一 一 SinA =0 


2 2 
这 个 条 件 限 制 了 A, 使 它 只 能 取 一 些 不 连续 的 数值 , 即 
ha = jnR WN ds 


从 式 (15.35) 可 知 ,k 与 能 量 E 有 关 , 则 





po 7 一 V2mkE 
a 上 
| 故 = Tn n 二 1,2,3,.* (19, .37 
ma 


上 式 说 明 ,能 量 是 量子 化 的 ,整数 n 称 为 粒子 能 量 的 量子 数 . 可 见 、 
在 量子 力学 中 ,能 量 量子 化 是 自然 得 到 的 结果 .但 这 里 不 能 为 容 . 
如 果 n = 二 0, 则 E=0, 粒 子 的 动能 为 稚 , 粒 子 不 动 了 ,这 是 不 可 能 的 ， 


所 以 从 1 开始 取 值 . 能 量 的 最 小 值 E，== 工 27 , 称 为 堆 点 能 . 在 量 


子 力 学 中 这 是 可 以 理解 的 . 因为 处 于 势 阱 中 的 粒子 的 能 量 知 为 零 ， 
则 粒子 的 动量 也 为 零 ,于 是 动量 的 不 确定 量 Ap = 0, 按 测 不 准 关 系 
式 ApAz 三 天 ,这 只 有 当 Az 一 ce 才 可 能 .实际 上 粒子 处 于 势 阱 中 ， 
Ar 二 a 为 势 阱 宽度 所 限制 ,所 以 瓦 不 能 为 零 , 从 而 导致 零点 能 的 出 
现 . 从 式 (15. 37) 我 们 还 可 以 看 到 ,只 有 当 a 入 与 大同 数量 级 时 ， 
能 量 量子 化 才 明 显 . 如 果 m 是 宏观 物体 的 质量 ,a 是 宏观 距离 , 则 能 
级 间隔 非常 小 ,可 以 认为 能 量 是 连续 的 了 . 
把 k& 值 代入 式 (15.36) 则 


nn .NN 
HT) = Ceos — wT Dsin 一 六 
a a 


当 > 王 士 二 时 


C nm . nn 

41 一 nn 上 2 

儿 ( 士 7 ) ceos| 7 ]+ Dsin[+ 7 | 
C.0++D.(+t1), 当 n= 1,3,5,° 
hme deh ete Hm = yd 0 ss 
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因 为 WE 3 = 二 0; 所 以 当 为 奇数 时 ,D 应 和 等于零; 当 为 偶数 时 ， 
应 等 于 零 . 这 样 波 函 数 为 


WX) = Ceos 下 
a 


px) = Dsin Es 二 46 
D 这 两 个 常数 可 由 归 一 化 条 件 确定 . 


一 
2 9 » NT 
| Cos” —zxzdzx = 1 
= 二 CC 


a 

2 :和 
| Dsin*® =——=wdxr = 1] 
三 : 侍 . a 

2 


c-p- 夺 
则 归 一 化 的 波 函 数 为 


Mw zx, 当 nn 一 1,3， (15. 38) 
(@! 


A (15. 39) 
CC CL 


粒子 在 势 阱 中 的 概率 密度 |y| 随 x 和 n 而 改变 ,这 与 经 典 力学 
不 同 . 按照 经 典 力学 ,粒子 在 阱 内 是 自由 的 ,各 点 出 现 的 概率 应 该 相 
等 . 同时 从 式 (15.39) 知 , 若 n= 二 0, 则 yl(x)= 二 0 和 |y|*== 0, 即 在 
有 限 阱 宽 内 到 人 处 找 不 到 粒子 (不 可 能 存在 这 种 状态 ). 这 与 前 面 关 于 
零点 能 的 说 明 是 一 致 的 .图 15.18 画 出 了 波 函 数 J(x)( 实 线 ) ,概率 
密度 | y |* (虚线 ) 和 能 级 正 , 的 关系 曲线 . 把 这 两 个 空间 波 函 数 代 回 
式 (15.32) , 则 得 到 两 个 包含 时 间 的 波 函 数 ,它们 是 驻 波 方程 . 粒子 
被 限制 在 势 阱 中 , 它 的 状态 称 为 束缚 态 . 定 态 束缚 态 的 薛 定 请 方程 ， 
必然 对 应 驻 波 解 ,这 具有 普遍 意义 .在 势 阱 中 自由 运动 的 粒子 ,在 边 


界 {x 一 证 上 发 生 反 射 , 从 波动 的 图 像 看 ,应 该 是 沿 两 个 相反 方 
向 传播 的 德 布 罗 意 平面 波 到 加 成 驻 波 ,在 边界 处 应 是 波 节 . 显然 ,要 


在 阱 内 形成 稳定 的 驻 波 , 阱 宽 必须 满 足 4a = ，”。 sn 二 外 县 es 


由 此 算出 


可 见 , 半 波 数 越 多 ,波长 越 短 ,能 级 越 高 . 因为 4 二 了 扣 , 代 入 德 布 罗 意 


关系 p 二 全 ,就 得 到 粒子 的 能 量 


2 


_ hn dr nn Rs 


”2m 2770 2m Ada? i 


这 与 前 面 式 (15. 37) 所 得 结果 完全 一 样 . 当 = 二 1 时 ,最 低能 量 的 基 
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E Px) px) 











图 15. 18 一 维 无 限 深 势 阱 中 
的 波 陋 数 .概率 密度 和 能 级 











态 波 函 数 为 半 个 正弦 流 , 中 间 没 有 波 痛 数 为 零 的 市 点 (边界 市 点 不 
计 入 ); 当 nn 二 2 时 , 波 函 数 是 一 个 正弦 波 , 波 厄 在 x = 二 0 处 ;对 第 
个 能 级 , 波 函 数 有 一 1 个 节点 .这 一 性 质 对 一 般 束缚 态 的 波 函 数 也 
是 相同 的 . 
式 (15. 38) 具有 这 样 的 性 质 

J(— Xx) = yx) 
表明 相对 原点 是 对 称 的 ,这 样 的 空间 对 称 性 称 为 正 宇 称 或 偶 宇 称 ， 
而 式 (15. 39) 则 有 

J(— x) 二 一 以 并) 
对 原点 是 反对 称 的 , 即 在 相对 原点 对 称 位 置 上 的 困 数 值 相 等 ,而 符 
号 相反 ,这 样 的 空间 对 称 性 称 为 负 宇 称 或 奇 宇 称 . 





我 们 知道 ,光波 从 玻璃 入 射 到 空气 的 界面 上 , 当 入 射 角 大 于 临界 角 时 ,会 
发 生 全 反射 . 按 光 子 说 ,光子 不 能 进入 空气 中 ,就 像 小 球 撞 在 弹性 壁 上 一 样 被 
反弹 ,如 图 15.19(a) 所 示 . 然而 事实 上 光波 也 不 是 完全 没有 一 点 透 过 ,而 是 能 
透 过 界面 进入 空气 达 数 个 波长 的 深度 . 称 为 渗透 深度 . 如 果 空 气 是 夹 在 两 块 玻 
璃 棱镜 中 的 一 薄 层 , 当 气 际 足 够 薄 时 (小 于 渗透 深度 ) ,一 部 分 光 被 气 际 反 射 ， 
另 一 部 分 光 透 过 气 阶 进入 第 二 块 玻璃 . 气 隙 越 薄 , 反 射 越 少 .透射 越 多 . 如 图 
15. 19(b) 所 示 ,光子 可 以 透 过 气 隙 进入 第 二 块 玻璃 ,就 像 小 球 撞 在 壁 上 , 壁 上 
有 隧道 ,因此 有 一 定 的 概率 穿 过 去 .这 就 是 光子 的 隧道 效应 . 隧道 效应 不 能 用 
经 典 粒子 图 像 来 解释 ,只 能 用 量子 力学 解释 . 光 发 生 全 反射 时 , 光 在 空气 中 按 
指数 规律 减弱 ,在 很 短 的 距离 内 就 衰减 为 零 . 如 果 气 际 很 薄 , 光 还 没有 衰减 到 
零 时 便 进 入 第 二 块 玻 璃 . 气 隐 越 薄 , 襄 减 越 少 ,. 进 入 玻璃 的 也 就 越 多 . 

在 两 层 金属 导体 之 间 夹 一 薄 绝 缘 层 ,就 构成 一 个 电子 的 隧道 结 . 例如 在 玻 
璃 片 基 上 淀 积 一 层 铝 (Al) 箱 , 在 高 温 中 使 它 的 表面 氧化 ,然后 再 淀 积 一 层 锡 
(Sn) 箱 ,就 做 成 一 个 Al/ Al;O; /Sn 隧道 结 . Al 和 Sn 箱 的 厚度 约 100 ~ 300 nm， 
绝缘 层 Al, 0 〇 ; 厚 约 1 一 2 nm, 像 是 在 Al 和 Sn 之 间隔 绝 电 子 的 一 堵 墙 . 实验 发 
现 电子 可 以 通过 隧道 结 , 即 电子 可 以 穿 过 绝缘 层 , 这 便 是 电子 的 隧道 效应 ， 

使 电子 从 金属 中 逸 出 需要 逸 出 功 , 这 说 明 金 属 中 电子 势能 比 空气 或 绝缘 
层 中 低 . 于 是 电子 隧道 结对 电子 的 作用 可 用 一 个 势 垒 来 表示 ,为 了 简化 运算 ， 
我 们 把 势 垒 简化 成 一 个 一 维 方 势 垒 ,如 图 15. 20 所 示 . 在 金属 中 电子 的 能 量 低 
于 势 圣 高 度 V, 即 EE 二 V, 按 经 典 理论 ,电子 不 能 越过 势 对 . 而 量子 力学 的 结论 
是 :电子 有 一 定 的 概率 穿 过 势 垒 . 下 面 我 们 来 计算 穿 过 势 垒 的 概率 . 

把 势 场 划分 成 [、 IT 、 革 区 .在 I 区 ,0 过 zz 二 x,V = 0, 粒 于 具有 能 量 
E01 区 ,二 这 T= VB 区 vi 六 广 二 0. 要求 计 算 粒 
子 在 三 个 区 出 现 的 概率 . 为 此 , 先 列 出 定 态 薛 定 订 方 程 ,并 求解 . 

对 |] 区 .V = 0, 苹 定 记 方 程 为 


diy 2mE . 
2 第 入 二 一 好 狼 
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式 中 三 = 


则 方程 的 解 为 
yi = Ae Be™’ = Ceos kx Dsin kz = Alsin(kh zt g) 
对 了 区 .V 二 Vo 这 EE, 则 有 
_ 2m 


中 . 
时 本 (Vo — Eyr = 她 加 


式 中 忆 = 2(V， 一 尼 ) ,这 里 有 为 实数 ,所 以 方程 的 解 为 


pn = Ase:’ + Be 2 
这 个 限 数 的 第 一 项 随 x 的 增 大 而 增 大 ,第 二 项 随 x 的 增 大 而 减 小 .在 | 区 
如 和夫 0, 表 示 工 区 的 粒子 有 进入 卫 区 的 概率 . 耻 区 原来 没有 粒子 ,如 果 粒 子 
从 工区 进入 下 区 再 到 开 区 ,那么 下 区 粒子 出 现 的 概率 一 定 比 工区 小 .所 以 
对 于 如 ,应 用 边界 连续 的 条 件 ,靠近 工区 一 定 大 ,靠近 型 区 一 定 小 .因此 第 一 
项 随 z 增 大 而 增 大 与 实际 不 符 , 应 令 A;: = 0, 我 们 只 保留 第 二 项 , 则 
加 一 Bie 2 
对 四 区 ,V ==0, 从 了 工区 透 过 上 区 进入 于 区 的 粒子 仍 保持 能 量 玉 , 则 醉 定 
请 方程 与 [ 区 相同 , 它 的 解 为 
pn = Assin(kix+ gs) 
现在 三 个 波 函 数 在 各 自 的 区 域内 已 满足 单 值 有限、 连续 的 条 件 , 再 根据 
在 边界 上 (zx, 和 zz; 处 ) 函数 连续 和 一 阶 导 数 连续 的 条 件 来 确定 常数 (这 里 我 们 
不 进行 计算 了 ). 下 面 计算 粒 子 通过 区 进入 上 区 的 概率 .用 | yn 1 /IW 1 代 
表 ] 区 粒子 进入 下 区 的 概率 , 则 有 
| pn |> 四 | pn | _ Ble 
| pr |> | pn | 局 e 271 


in P 三 一 * V2m(Vo 一 万 ) 


式 中 ao 二 xz 一 Zz 为 势 侄 的 宽度 . 可 见 势 垒 越 宽 透 过 的 概率 越 小 ,(V。 一 E) 越 
大 , 透 过 的 概率 也 越 小 .虽然 (Vo 一 EE) 二 0, 但 ea 较 小 时 , 透 过 的 概率 不 能 忽略 ， 
而 且 是 指数 关系 ,对 Vs。 和 ae 的 变化 十 分 敏感 . 扫描 隧道 电子 显微镜 ,就 是 根据 
这 一 原理 制 成 的 . 

1982 年 宾 尼 (G. Binnig) 和 罗 雷 尔 (H. Rohrer) 发 明了 扫描 隧道 显微镜 ( 简 
称 STM). 利用 这 种 显微镜 ,人 类 第 一 次 观察 到 了 物质 表面 上 排列 着 的 一 个 个 
单个 原子 , 它 的 发 明 对 表面 科学 .材料 科学 旋 至 生命 科学 等 领域 都 具有 重大 的 
意义 . STM 的 工作 原理 是 将 极 细小 的 针尖 (针尖 上 只 有 单个 原子 ) 和 被 研究 的 
材料 表面 作为 两 个 电极 , 当 样 品 表面 与 针尖 接近 到 约 1 nm 时 ,在 所 加 电压 电 
场 作 用 下 ,由 于 隧道 效应 电子 会 穿越 两 电极 间 的 空气 或 液体 间隙 ( 势 垒 ) 产生 
隧道 电流 [ 见 图 15. 22(a) ]. 实验 发 现 , 此 隧道 电流 的 大 小 对 针尖 与 样品 表面 原 
子 回 的 间 际 距离 的 变化 十 分 敏感 . 实验 时 使 针尖 在 样品 上 进行 水 平 横向 电 控 
扫描 ,同时 又 保持 针尖 与 样品 表面 原子 间距 离 不 变 ( 维 持 隧道 电流 恒定 ), 这 样 
就 使 针尖 随 着 样品 表面 原子 排列 的 高 低 起 伏 作 上 下 移动 ,通过 计算 机 处 理 和 
图 像 显 示 系 统 , 便 能 得 到 0. 1 nm 量 级 超 高 分 辩 率 的 表面 原子 排 布 图 像 . 


戎 ; 二 
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图 15.23 线性 谐振 子 的 能 级 
和 概率 密度 图 





利用 扫描 隧道 探 针 不 仅 能 直接 观察 到 原子 ,还 可 以 搬 动 单个 原子 , 按 人 人们 
的 需要 进行 排列 ,实现 了 对 单个 原子 的 人 为 操纵 ， 


扫描 探 针 


1 隧道 电流 


DOH 人 DD 样品 表面 
20002 2 02222 





图 15. 22 扫描 隧道 显微镜 示意 图 


区 一 维 谐振 子 





在 研究 电磁 振荡 、 固 体 中 原子 在 平衡 位 置 附 近 振 动 、 分 子 中 的 原子 振动 等 
问题 时 ,都 要 使 用 谐振 子 模型 . 设 质 量 为 m 的 粒子 的 势能 消 数 为 
] l 


V = 一 本 To 并 


2 
式 中 w 是 振子 的 圆 频率 ,w* = pe 是 谐振 子 离开 平衡 位 置 的 位 移 . 则 苹 定 庙 
方程 为 
dy | 2m/E_ lw:r)y— 
dz 六 2 (E oh )， 0 
为 势能 六 是 二 的 函数 ,解答 起 来 比较 复杂 ,这 里 不 作 进一步 研究 .图 15. 23 
给 出 了 一 维 谐振 子 的 能 级 和 概率 密度 图 . 求解 方程 结果 得 到 ,只 有 当 能 量 已 为 


车 寺 ("+ 吝 ) 加 


= (2 二 去) 各 ma = (0 |/ 


时 ,相应 的 波 函 数 才能 满足 标准 条 件 . 谐振 子 的 能 量 是 量子 化 的 ,这 是 量子 力 
学 自然 得 出 的 . 而 普 朗 克 在 推导 黑体 辐射 公式 时 ,他 对 谐振 子 的 能 量 取 值 是 作 
为 基本 假设 ;谐振 子 相 邻 两 能 级 之 差 为 如 ,振子 的 能 量 是 量子 化 的 , 量子 力学 
的 结果 与 普 朗 克 假 设 是 一 致 的 . 但 是 量子 力学 表明 谐振 子 的 最 小 能 量 是 ho， 
称 为 零点 能 ,不 存在 静止 的 谐振 子 , 这 是 微观 粒子 波动 性 的 表现 . 下 面 用 测 不 
准 关系 来 估算 这 一 能 量 . 因 谐 振子 的 能 量 可 写成 

ES pr ] 一 2 

jo om Bmw 

式 中 Fr 和 x 是 一 种 平均 值 . 根据 VCz) 相对 坐标 原点 对 称 , 则 有 三 二 0,5 = 0. 
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于 是 坐标 和 动量 的 不 确定 量 Az 和 Ap 分 别 有 
(az = Cr = 
(Wp = (pO— DE 


3 
= 


从 而 谐振 子 能 量 





EF 和 让 pT (Ax) 上 | 2 WA 十 wAXxAp 二 2 hw Dd 


这 里 用 了 AxAp 之 三 。 此 式 表明 ,由 于 测 不 准 关系 ,Azx 越 小 , 即 粒子 运动 范围 


越 小 .势能 越 小 ,此 时 ,Ap 越 大 ,动能 越 大 ， 因此 决定 了 能 量 的 极 小 值 为 村 各， 


15.8 ”量子 力学 对 氢 原 子 的 应 用 


玻 尔 的 氧 原子 理论 有 很 大 的 局 限 性 ,不 能 圆满 地 解决 氧 原子 的 
结构 和 其 中 电子 运动 的 规律 ,只 有 量子 力学 才 较 圆满 地 解决 了 氧 原 
子 问题 . 由 于 求解 氢 原 子 的 薛 定 齐 方 程 时 在 数学 上 会 遇 到 困难 ,这 
里 不 作 严 格 的 计算 ,只 给 出 一 些 重 要 结果 . 

氧 原 子 原子 核 的 质量 比 电 子 的 质量 大 得 多 ( 约 为 1 837 倍 ), 因 
此 可 以 近似 认为 原子 核 不 动 ,电子 在 核 的 库仑 电场 中 运动 . 电子 的 
势能 函数 为 





2 
V(r) = 一 一 


4neor 
这 里 x 是 电子 离 核 的 距离 .V(r) 只 是 空间 坐标 的 函数 ,因此 是 一 个 
定 态 问题 .由 式 (15.33), 则 氢 原 子 中 电子 的 定 态 薛 定 请 方程 为 


一 学 
vy+ 佬 [E+ j=0 图 15.24 球 坐 标 


4neor 
因为 势能 仅 为 r 的 也 数 ,采用 球 坐 标 系 计算 较 方便 ,如 图 15. 24 
所 示 . 因 过 =rsin bcos p,y 二 rsin 9sin oz 一 rcos 0, 故 用 球 坐 标 表 

















示 的 拉 普 拉 斯 算 符 为 
sd | i ( | i 

村 六 ”人 7 [ Or) 六 sin060 a 《5 于 rsin 0 op” 

用 球 坐 标 表示 的 波 阴 数 为 
y = pr,0,9) 
则 苹 定 计 方 程 为 
;YW | oy 

三 她 (7 >” 六 sin (sin 0 人 sin 0 9p’ 下 

2m 

次 (E+ 一 = = 人 (15. 40) 


由 于 势能 仅 是 ”的 图 数 ,与 0,p 无 关 , 通 常用 分 离 变 量 法 求解 . 设 
yr,0,9) = R(r)O(0) BY) 
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式 中 民 仅 为 > 的 因数 ,9 仅 为 6 的 图 数 ,@ 仅 为 的 图 数 .代入 式 (15. 40) 
并 用 R(r)8(0)B(g) 除 全 式 , 然 后 乘 以 一 ,得 


1] df dk 1 1 d dO 1 1 dg 
去 号 ( 于 于 志 5 芭 sin2 笃 片 南 sin70 


名 (E+ r = (15. 41) 
式 中 第 三 项 与 pgp 有关, 当 o 取 任意 值 时 ,不 会 引起 其 他 三 项 之 和 的 变 
化 , 且 四 项 之 和 仍然 为 零 ,这 就 要 求 第 三 项 中 含 ep 的 因子 等 于 常数 . 
设 这 一 常数 为 一 m? , 即 令 








:6 
dp 


[= 


=— 7 (15, 42) 


个 | 一 


于 是 式 (15. 41) 变 为 


SE dR 2m 
RR 2 时 上 + 经 [E+ 二- jr |+ 


= d 了 dO mi 四 本 
rl 5 Pd] tk (15. 43) 


同 理 , 式 (15. 43) 中 含有 > 部 分 和 含有 0 部 分 也 应 当 分 别 等 于 一 常 
数 , 且 这 一 常数 必须 大 小 相等 符号 相反 才能 使 等 式 成 立 . 为 此 , 令 常 




















数 为 4, 则 有 
ld - dk 2m er j "mn 
R slr et i? [ets} 2 (15. 44) 
十 志 二 dO mm 
@® (sin 有 Si A (C15, 45) 


这 两 个 方程 的 求解 比较 繁杂 . 下 面 解 这 些 方程 时 略 去 元 长 的 数学 运 
算 ,只 给 出 角 动量 和 能 量 量子 化 的 结果 . 





方程 (15. 42) 为 
2 
qd i = 
dg 
其 解 的 形式 为 
DD = Ae™' 


其 中 m, 是 一 个 常数 . 由 于 波 函 数 必须 单 值 , 即 
D9) = Dlg 27) 
这 要 求 m, 是 零 或 整数 , 即 
mi 二 0, 十 1], 士 2 
我 们 已 知 动量 为 尺 沿 z 方 向 运动 的 一 维 波 函数 为 ex*”. 与 此 相 
似 ,一 个 线 动量 为 p 的 粒子 绕 z 轴 运 动 ,在 局 部 空间 小 区 域内 可 近 
似 为 一 德 布 罗 意 波 
G(Pp) = Aei 
其 中 是 环绕 z 轴 圆 弧 上 的 一 小 弧 长 ,p 是 该 点 切线 方向 上 的 动量 . 
弧 长 s 等 于 半径 ~ 与 转角 ov 的 积 , 则 p = 一 ，, 角 动量 L. = 二 rp, 则 


Bl(9) = Aert:r = Ae™'? 
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比较 等 式 两 边 指数 , 则 有 
GG = my Wh 上 st i (15.46) 


ppt tent | 
只 能 取 友 的 整数 倍 ,m, 称 为 角 动 量 投影 量子 数 ,或 磁 量 子 数 . 按 


enti  rretem ieinaper hres 
面 的 对 应 关系 (电子 的 绕 行 方向 与 L 成 右 螺 旋 关 系 ), 式 (15. 46) 说 
明 电 子 的 轨道 平面 在 空间 不 能 取 任 意 方位 , 只 能 取 有 限 的 特定 方 
位 ,被 称 为 轨道 的 空间 量子 化 . 

关于 日 的 方程 (15.45), 写 成 


1 d 
$sin y 史上 有 
这 是 勒 让 德 方程 ,其 解 为 勒 让 德 多 项 式 . mend 9 二 0 及 9 二 x 时 ,0 
为 有 限 ,必须 限定 





二 0 


A= LL 二 1) = 0,1,20 


日 | 772/ 
因此 ,关于 R(x) 的 方程 (15. 44) 可 写成 
-起 二 ("9 守 上 + _。 R= ER 
2m r” dr mr i 


‘1B 才子 
与 经 典 力 学 中 粒子 的 能 量 E = VO) 对 照 起 来 ,并 把 动量 p 沿 


径 向 和 垂直 于 径 问 分 解 成 p， 出 pp， 两 个 分 量 ,粒子 的 角 动 量 工 二 
rpi ,因此 


产 一 站 十 站 一 形 十 乓 
| 2 





所 以 总 能 量 of A 
D7 2mr 


与 式 (15. 47) 加 以 对 比 , 式 (15. 47) 等 号 左边 第 一 项 是 径 向 动能 项 ， 
括号 内 的 第 二 项 是 势能 项 , 则 括号 内 的 第 一 项 应 该 是 转动 动能 项 . 
所 以 

= DR 


即 L = vil(l 和 1) 
t= Ol /之 | | 


/ 称 为 角 动 量 量子 数 ,简称 角 量 子 数 ,或 者 副 量 子 数 . 

方程 (15. 47) ,只 要 EE 二 0. 均 有 单 值 有限 、 连 续 的 解 ; 但 E 二 0， 
表示 电子 有 足够 的 动能 克服 原子 核 的 束缚 ,成 为 自由 电子 ,能 量 是 
连续 分 布 的 . 我 们 研究 的 是 EE 二 0, 电子 为 束缚 状态 时 方程 的 解 . 当 
r—> oO,R(r) 一 0;r 一 0 时,R(r) 不 发 散 , 从 方程 (15. 47) 求 得 


me 1 
E =— genp 7 Bj 


且 nn 宇 1 十 1. 这 与 玻 尔 理论 得 到 的 能 级 公式 是 相同 的 ,但 这 里 是 解 











方程 自然 得 出 的 结果 ,n 称 为 主 量子 数 . 径 同 波 函 数 尺 与 n 和 i 这 两 
个 量子 数 有 关 . 下 面 我 们 求解 基态 波 函 数 和 能 量 , 基态 时 n= 1,/ 二 0， 


则 式 (15. 47) 可 写成 























2 d:R dR | 2mr’ en 

qr (E i R= 0 (15.48) 

设 这 个 方程 的 解 为 
Rr) = Ne (15, 49) 
式 中 NN 和 a SR 把 RC(r) 代入 方程 (15. 48) 得 
2mr 2mr ee 
Cj 2 < eT 2 dxes 
2mE 

到 和 及 ES ET me re 


为 了 使 等 式 对 任何 都 成 立 ,等 号 左边 两 个 括号 内 的 值 应 分 别 等 于 
零 , 即 
1 ,mp 











- 了 一 0 
al 无 

2 2zze- 本 

al 4rneoh’ 
由 此 两 式 解 得 

Qi 一 i = (0 S29 XX 0 wi 
me 
大 772C” 
E, =— 7 二 一 一 上 一 二 一 ]3. 
| 2mai 8eoh” Se 


可 见 w 在 数值 上 等 于 第 一 玻 尔 轨道 半径 ,E, 是 氧 原子 基态 能 量 . 

氧 原子 中 电子 的 波 函 数 为 

btm, T0909) = Ru (r)O 1 (0) 8, (9) 

在 体积 元 dV = rsin bdrdgdo 内 电子 出 现 的 概率 为 

| frm, (rs0,9) 12dV 

=| Ry (7r) | |O% 0) | | ®, (9) | 六 sinbdrdbgdp 

对 9 和 og 变化 的 全 部 区 域 积分 ,并 注意 9(9) 和 B(q) 都 是 归 一 化 了 
PAPA 


Pair)dr =| Ri(r) |*r’ dr| 1@u , (0) | sin oq0| | ®, (9) | dy 


= R (7) | 天 天 
这 个 概率 称 电 子 的 径 向 分 布 . 现在 根据 归 一 化 条 件 确 定 径 癌 波 肾 数 
式 (15. 49) 中 的 常数 N. 
| | R(7) rdr=| Me "pd a 一 和 | 
六 三 


2 
证 





于 是 基态 径 向 波 函 数 为 
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Ri 三 El (15. 50) 


在 量子 力学 中 ,电子 没有 轨道 的 概念 ,只 能 给 出 空间 的 分 布 概 
率 . 例如 ,基态 所 原子 中 电子 位 于 (Cr ~ 十 dr) 球 帝 内 的 概率 为 


prjdr 三 | Rr) | 六 入 一 2a r dr 
Ul 


r 的 取 值 范围 是 0 到 ,在 0 二 rr 二 史 范 围 内 电子 都 有 可 能 出 现 , 只 
是 概率 大 小 不 同 . 现在 求 电子 最 大 概率 离 核 的 距离 rosx. 
PO) st un fp Be 0 

所 以 pi = 
其 数值 等 于 第 一 玻 尔 轨道 半径 ,但 这 里 是 最 概 然 距离 ,只 表示 电子 
在 wi 附近 单位 薄 层 中 出 现 的 概率 最 大 . 

天 于 nn 记 1 的 激发 态 波 消 数 由 于 数学 计算 元 长 ,我 们 这 里 省 略 . 
但 要 注意 ,于 ,i, (7r,9,9) 应 由 三 个 量子 数 决定 . 给 定 一 个 4 值 ,能 量 
就 确定 了 ,但 波 防 数 并 没有 完全 确定 . 因为 给 定 一 n 值 ,1 可 以 有 nn 个 
不 同 的 值 , 而 对 于 每 一 个 / 的 值 ,m 又 可 以 有 21 十 1 个 不 同 的 值 ,i、 
mi 不 同 , 波 浮 数 则 不 同 , 电 子 的 运动 状态 不 相同 ,通常 说 是 量子 态 
不 同 . 所 以 对 应 一 个 能 级 EE, ,有 


n—l 
ZU+D=R 
t=0 


个 量子 态 .不 同 的 量子 态 有 相同 的 能 级 , 则 称 该 能 级 是 简 并 的 ,这 个 
能 级 的 量子 态 数目 称 为 该 能 级 的 简 并 度 . 所 原子 能 级 的 简 并 度 为 
,例如 == 1,7 = 0,m, = 0, 轨 道 角 动 量 为 零 , 简 并 度 为 1;n 一 2， 
简 并 度 为 4;"………. 
根据 氧 原 子 的 定 态 酬 定 启 方程 求解 可 以 得 到 如 下 重要 结果 ;所 
原子 只 能 处 于 一 些 分 立 的 状态 , 这些 状 态 可 用 三 个 量子 数 nl、m,， 
来 描写 .它们 所 代表 的 物理 内 容 和 取 值 如 下 : 
1) 主 量 子 数 > 
n= 1,2,3,° 
代表 氨 原 子 的 能 量 玉 ,而 且 玉 与 n 的 关系 和 玻 尔 理论 相同 . 
2) 角 量 子 数 / 
(一 0 1 2 (no 1) 
代表 原子 的 角 动 量 . 角 动 量 的 大 小 为 
L = VI(l+T 11) 
具有 和 角 动 量 的 量 纲 . 为 了 和 后 面 讲 的 自 旋 角 动量 相 区 别 ,L 也 叫 轨 
道 角 动量 .在 量子 力学 中 轨道 的 概念 已 无 意义 ,而 且 这 里 也 不 需要 
轨道 的 概念 . 角 动 量 的 矢量 表示 是 量子 力学 的 近似 且 直 观 的 表示 . 
当 / = 二 0 时 ,L = 0, 说 明 电 子 在 核 外 分 布 的 概率 是 球 对 称 的 . 当 n 确 
定之 后 ,! 有 nn 个 可 能 的 取 值 ,最 大 值 是 (n 一 1). 由 于 :对 能 量 也 有 些 





许 影 啊 ( 后 述 ) , 即 由 ?的 一 个 值 所 决定 的 能 级 实际 上 包含 了 符 干 个 
与 1 有 关 、 靠 得 很 近 的 分 能 级 . 故 ! 也 叫 副 量 子 数 . 
3) 磁 量 子 数 mm 
WE 人 
代表 角 动 量 在 空间 的 可 能 取向 . 选 定 某 一 特定 的 方 回 为 z 轴 (实验 
时 取 外 磁场 的 方 回 ), 角 动量 矢量 在 x 轴 方 回 的 分 量 为 
和 ”< 宇 的 六 而 
L. 的 最 小 值 是 零 ,最 大 值 是 拓 , 共 计 有 (2l 十 1) 个 值 . 说 明 角 动量 
在 空间 的 取向 是 分 立 的 ,共有 (2 十 1) 个 可 能 的 取向 , 称 为 “空间 量 
子 化 ”. 图 15.25 画 出 了 /1 = 1,2,3 三 种 情况 角 动 量 的 “空间 量子 
和 











15.9 斯 特 思 - 芒 拉 赫 实验 





图 15.25 ” 角 动量 空间 1921 年 斯 特 恩 和 盖 拉 赫 用 实验 证 实 了 原子 的 磁 矩 在 外 磁场 中 
取向 量子 化 取 癌 是 量子 化 的 . 由 于 原子 磁 矩 和 和 角 动 量 的 联系 ,这 也 就 证 明了 和 角 
动量 在 空间 的 取 问 是 量子 化 的 . 


15.9.1 | 电子 的 轨道 磁 答 


原子 中 电子 的 绕 核 运动 和 闭合 小 线圈 的 电流 相似 ,所 以 原子 也 

有 位 矩 .按照 磁 矩 的 定义 ; 磁 矩 pz 的 大 小 为 
/一 [4 

其 中 了 是 电流 强度 ,A 是 回路 所 包围 的 面积 .4 的 方向 垂直 于 A, 而 
且 和 电流 的 方向 按 右手 螺旋 关系 决定 . 一般 地 电子 绕 核 作 椭 圆 运动 
s。 | ( 见 图 15. 26), 电子 的 电量 为 e. 周 期 为 工 , 则 
图 15.26 电子 绕 核 | Vise 

作 椭 圆 运动 | ‘ 

电流 的 方向 和 电子 运动 的 方向 相反 . 在 dt 时 间 内 电子 和 拓 径 r 扫 过 的 

面积 为 dq, 绕 行 一 周 扫 过 的 面积 为 











4 一 | 二 ap 一 上 rd 
电子 的 角 动 量 为 wwr* 办 ,所 以 x?* 加 二 二 (L 是 角 动量 的 大 小 ,m 是 
电子 的 质量 ). 在 有 心力 场 中 运动 , 角 动量 守恒 ,L 为 常量 , 则 
= 站 
单 电子 的 轨道 运动 磁 矩 大 小 为 
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Eb 


2m 


角 动 量 和 磁 矩 都 是 矢量 ,因为 电子 带 负 电 , 磁 和 矩 p 和 角 动 量 L 的 方 
癌 相 反 ,于 是 有 


三 一 (15. 51) 


2771 
在 量子 力学 中 ,L = VLC 十 1) 天 ,7 是 角 量 子 数 . 设 角 动量 工 在 外 磁 
场 中 , 取 外 磁场 B 的 方向 为 z 轴 正 向 , 角 动 量 在 B 方 向 的 投影 为 L.， 
则 
LL. = yb 
mi 为 磁 量 子 数 ; mi = 0, 士 1, 士 2,…, 土 1, 共 有 21 十 1 个 数值 . 由 式 
(15.51) 知 ,p4 在 zx 轴 的 投影 久 . 为 





1 Ci 
Be Dn pi EB 
其 中 ip = en gp OS 4 R10 H/T 


9m 47m 
= Bs 788 382 63 又 10 eV/T 
称 为 玻 尔 磁 子 . 


15.9.2 | 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 实 验 


在 电磁 学 中 ,一 个 磁 矩 为 4 的 载 流 线 圈 . 放 在 磁 感 强度 为 B 的 

磁场 中 ,该 线圈 所 受 力 矩 为 M., 是 
M=pp.xB 
将 磁 算 由 牌 直 于 磁场 方向 转 到 与 磁场 成 9 角 的 方向 ,M 所 做 的 功 WW 
为 
W = 一 | Ma0 = 一 | -pnBsin gag = Beas8 

负 号 表示 力矩 的 方向 与 角 位 移 dg 的 方向 相反 . 若 取 磁 矩 垂直 于 磁 
场 方向 , 即 9 = 于 的 位 置 线圈 与 磁场 的 相互 作用 势能 为 零 , 则 磁 抵 


上 与 位 场 B 成 9 角 时 的 势能 为 U, 则 
LU =— jyBeos 0 一 一 由。 了 一 一 /有 (15,. 52) 
了 式 中 磁场 的 方 回 为 > 轴 方 向 .如 有 果 磁 场 孔 在 = 方向 不 均匀 ,有 一 梯度 


为 全 , 则 载 流 线圈 在 < 方向 受 力 为 


训 __ 93U _ 机 ob 

Oz Oz 

式 (15.52) 式 (15.53) 这 两 个 公式 也 适用 于 原子 系统 . 斯 特 恩 - 盖 

拉 赫 实验 就 是 利用 这 一 效应 ,让 原子 射线 束 通过 一 个 不 均匀 磁场 区 
域 ,观察 原子 磁 矩 在 磁力 作用 下 的 偏转 . 

实验 装置 如 图 15. 27 所 示 . 从 加 热 炉 Q 中 引出 原子 射线 束 , 经 


(19. 53) 























1 
了 





(5) 
图 15.27 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 
实验 装置 





| 








狭 缝 S, 和 S; 准 直 后 射 人 在 = 方向 不 均匀 的 磁场 区 域 , 被 磁力 偏 转 
后 , 落 在 屏 己 上 ,相对 出 口 处 = 方向 的 位 移 为 %. 设 质量 为 M 的 原子 
以 速度 经 过 长 度 为 L 的 不 均匀 磁场 , 则 通过 的 时 间 上 王 L/wv, 于 是 
有 


2 
$s = a 


je 
好 之 0 时 和 间 上 偶 转 ,过 0 辐 下 偶 转 .如果 磁 和 矩 在 磁场 中 可 以 任意 取 
向 ,pw- 从 正 到 负 连 续 变化 ,那么 原子 束 偶 转 后 将 在 屏 上 溅 落成 一 片 . 
实验 发 现在 屏 上 是 几 条 清晰 可 辨 的 黑 斑 . 这 说 明 原 子 磁 和 矩 只 能 取 几 
个 特定 的 方向 ,也 就 是 角 动 量 只 能 取 几 个 特定 的 方 回 , 证 明了 角 动 
量 在 外 磁场 方 回 的 投影 是 量子 化 的 . 
原子 的 尺度 约 为 nm 的 数量 级 , 故 外 磁场 应 在 这 么 小 的 范围 内 


不 均匀 , 亦 即 梯度 S2 非常 大 ,这 是 实验 的 难点 ,所 以 磁极 要 做 成 特 
丈 形状 . 只 要 测 出 原子 通过 不 均匀 磁场 的 距离 也, 速度 w 和 磁场 梯度 
及 屏 上 的 位 移 , 就 可 以 算出 大. 当世 osSe 保持 不 变 时 ,s* 与 相对 


应 .一 般 地 
斑纹 条 纹 数 二 21 十 1 
对 Zn、Cd、Hg、Sn 等 原子 ,射线 没 偏转 ,i = 0, 说 明 这 些 原子 的 
总 角 动 量 为 零 . 对 基态 的 氧 原子 , 测 到 5 条 斑纹 ,说 明 它 的 角 动 量 投 
影 有 5 个 取向 , 磁 量 子 数 mm 二 0, 士 1, 十 2, 定 出 1 = 2. 
但 特别 引起 注意 的 ,是 对 Li、Na、 KJCu、 Ag、 Au 等 基态 原子 , 测 


得 的 斑纹 数 为 2. 如 果 按 照 上 面 的 公式 计算 ,这 时 / 应 为 元, 应 为 


一 却 丰 和 十 志和 这 与 前 面 我 们 得 到 的 ! = 0,1,2,… 不 符 . 如 何 解释 


这 一 事实 呢 ? 必须 有 新 的 物理 内 容 . 因为 测 的 都 是 基态 (S 态 ,L = 
0) 原子 ,轨道 角 动 量 为 零 , 原 子 的 磁 算 一定 起 源 于 其 他 类 型 的 磁 
和 所, 这 就 是 我 们 下 面 要 介绍 的 电子 的 目 旋 . 


15.10 电子 自 旋 


锂 (Li)、 钠 (Na) 、 钾 (KK)、 负 (Rb)、 铭 (CS) 、 久 (Fr) 这 些 元 素 称 
为 碱 金属 元 素 . 用 分 辨 率 较 高 的 光谱 仪 观测 光谱 的 每 一 条 谱 线 , 实 
验 发 现 ,每 条 谱 线 是 由 2 条 或 3 条 线 组 成 , 称 作 光 谱 线 的 精细 结构 . 
其 实 所 有 原子 光谱 线 都 有 精细 结构 , 只 是 碱 金属 原子 谱 线 较为 
明显 . 

1925 年 乌 伦 贝克 和 高 德 斯 密 特 为 了 解释 碱 金属 原子 光谱 线 的 
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精细 结构 ,同时 又 考虑 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 实 验 对 于 基态 Li、Na、K、Cu、 
Ag、Au 等 原子 的 实验 结果 ,他 们 提出 : 除 轨道 运动 外 ,电子 还 存在 
一 种 自 旋 运 动 . 电 子 本 身 具 有 目 旋 角 动 量 $ 及 相应 的 目 旋 磁 窍 所 s. 





自 旋 角 动量 大 小 为 
S= vs(s 1) 
式 中 称 为 自 旋 量子 数 ,每 个 电子 都 具有 同样 的 数值 一 三, 则 
= 区 


2 
根据 角 动 量 的 一 般 理 论 , 自 旋 角 动量 的 空间 取向 也 应 是 量子 化 的 ， 
它 在 外 磁场 方 同 的 投影 S. 
< 
m, 称 为 自 旋 磁 量子 数 , 它 只 能 取 两 个 值 , 即 





外 
WD “= 7 . 
自 旋 磁 和 矩 As 为 


负 号 是 因为 电子 带 负 电 ,ps 与 有 方向 相反 , 它 在 外 磁场 方向 的 投 


影 为 


式 中 jw = 对 是 玻 尔 磁 子 . 值得 注意 的 是 
2m 








| hs | _€ 
1 写 | m 
而 轨道 磁 和 矩 jw 与 轨道 角 动 量 工 的 比值 为 
及 全 
| 一 2m 


两 者 比值 之 比 为 2, 这 是 两 种 运动 的 重要 差别 . 

斯 特 恩 - 盖 拉 赫 实验 对 Li、Na、K 等 原子 测 得 的 斑纹 条 数 为 2， 
现在 可 以 这 样 解释 :这 些 原子 的 磁 抢 取决 于 价 电子 ,而 价 电子 的 轨 
道 磁 矩 为 零 ,因此 原子 的 磁 矩 由 电子 自 旋 磁 和 抢 决 定 . 自 旋 磁 和 矩 在 > 
方向 的 投影 上 w。、 只 可 能 取 两 个 数值 ,于 是 屏幕 上 得 到 两 条 斑纹 . 测 出 
两 条 斑纹 的 距离 ;, 就 可 以 算出 jy .测量 结果 为 一 个 玻 尔 磁 了 于. 这 不 
但 证 实 了 电子 自 旋 的 正确 性 ,同时 也 证 明了 自 旋 磁 和 矩 与 自 旋 角 动量 
关系 的 正确 性 . 

碱 金属 光谱 的 精细 结构 ,其 产生 的 原因 是 比 电 相互 作用 小 的 磁 
相互 作用 ,是 电子 的 轨道 运动 产生 的 磁场 和 电子 自 旋 磁 和 矩 的 作用 ， 
使 得 原子 的 能 级 发 生 改 变 . 这 种 能 量 称 自 旋 一 一 轨道 相互 作用 能 ， 
是 一 个 小 量 ,因此 表现 为 光谱 线 的 精细 结构 ， 

电子 的 自 旋 运动 是 电子 的 重要 特征 . 但 是 电子 自 旋 的 物理 图 像 





























是 什么 ? 这 是 80 多 年 来 至 今 尚 未 解决 的 问题 . 不 要 把 “ 自 旋 ”想象 


成 宏观 物体 的 “自转 ”, 因 为 微观 粒子 的 运动 与 宏观 物体 的 运动 并 不 
相同 ,简单 的 类 比 会 产生 错误 的 概念 . 现代 物理 实验 表明 ,电子 的 自 
旋 与 电子 的 内 部 结构 有 关 , 而 电子 的 内 部 结构 至 今 沿 不 清楚 . 我 们 


' 只 能 说 电子 的 自 旋 是 电子 的 一 种 内 豪 ( 内 部 ) 运动 . 


15.11 原子 的 壳 层 结构 


多 电子 原子 中 的 电子 ,每 个 电子 除 受 到 原子 核 的 作用 外 ,电子 
之 间 还 有 电磁 相互 作用 ,上 自 旋 与 轨道 运动 间 也 有 相互 作用 ,量子 力 
学 无 法 得 到 严格 服从 动力 学 方程 的 波 函 数 .但 量子 力学 用 近似 方法 
可 以 证 明 , 原 子 中 电子 的 运动 状态 仍 用 n、i、m、m, 这 四 个 量子 数 来 
表征 . 

(1) 主 量 子 数 ,可取 = 二 1,2,3,…, 整 数 , 它 决定 原子 中 电子 
能 量 的 主要 部 分 . 

(2) 角 量 子 数 1, 可 取 1 = 二 0,1,2,…,(n 一 1), 它 确定 电子 轨道 角 
动量 的 值 . 一 般 地 ,处 于 同一 主 量子 数 n 而 角 量 子 数 1 不 同 的 电子 ， 
其 能 量 也 稍 有 不 同 .把 nn 和 i 合 在 一 起 ,用 ni 表示 电子 态 . 在 光谱 学 
中 ,常用 小 写字 母 s,p,d,… 表示 7 的 数值 ,如 表 15.2 所 示 , 称 为 电子 


表 15.2 角 量 子 数 的 光谱 学 记号 





例如 ,n 二 1,1==0, 电 子 态 表 示 为 1 s 态 ;n= 二 2,l 二 1, 表示 为 2p 
(3) 磁 量 子 数 jh,snm 一 0, 十 1, 十 2， 十/. 它 确定 电子 轨道 角 
动量 二 在 外 磁场 方向 的 分 量 . 


(4) 自 旋 磁 量子 数 mx, ,只 能 取 2 个 值 m, 三 士 


旋 角 动量 在 外 磁场 方向 的 分 量 . 

原子 核 外 电子 是 如 何 分 布 的 呢 ? 玻 尔 提出 了 “原子 内 电子 按 一 
定 完 层 排列 ”的 观点 . 1916 年 柯 塞 尔 提出 了 形象 化 的 碗 层 分 布 模 
型 . 主 量子 数 n 相同 的 电子 组 成 一 个 主 充 层 ,简称 完 层 . 对 应 主 量子 
数 n 二 1,2,3,4,5,6,7 的 充 层 分 别 用 大 写字 母 KLJMJN.O、P.Q 
来 命名 . 如 n= 二 1 称 为 K 壳 层 ,n = 2 称 为 L 壳 层 ,n = 二 3 称 为 M 壳 
层 等 . 主 量子 数 相同 ,而 角 量 子 数 不 同 的 电子 分 布 在 不 同 的 支 完 层 


. 它 决定 电子 目 


(分 壳 层 ) 上 .2 取 一 定 值 时 ,! = 二 0,1,2,…,(n 一 1); 因 此 由 nn 决定 的 
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帝 层 ,可 分 成 由 ! 决 定 的 个 支 完 层 ./1 =0.1,2,3,4,5,6,7,8,……，, 相 
对 应 的 支 壳 层 称 为 s,p,d,f,g,h,i,k,1,…. 例如,/ == 0 的 支 壳 层 称 
为 s 文帝 层 ,/ == 1 的 支 沈 层 称 为 p 支 完 层 等 . 

若 n 二 1, 则 1 = 0, 说 明 KK 过 层 上 只 有 一 个 s 支 过 层 ;n = 2,l = 
0,1, 说 明 LL 过 层 有 s 和 p 两 个 支 完 层 ;n = 二 3,l = 二 0,1,2, 说 明 M 完 
层 有 s、p\d 三 个 支 完 层 ;n = 4 的 NN 诗 导 有 s、p、d.\f 四 个 支 完 层 等 ， 
依次 类 推 . 重要 的 问题 是 每 一 个 支 完 层 能 容纳 多 少 个 电子 ? 每 个 主 
充 层 能 容纳 多 少 个 电子 ?这 就 要 考虑 泡 利 不 相 容 原理 ， 

(一 ) 泡 利 不 相 容 原理 

泡 利 (Wolfgang Pauli) 分 析 了 大 量 光 谱 的 数据 后 于 1925 年 概 
括 出 一 条 基本 原理 :在 同一 个 原子 中 ,不 可 能 有 两 个 或 两 个 以 上 的 


电子 具有 完全 相同 的 四 个 量子 数 . 这 就 是 泡 利 不 相 容 原 理 . 泡 利 原 


理 不 局 限于 原子 体系 ,是 量子 力学 的 一 条 基本 原理 . 
下 面 先 计算 / 支 充 层 中 最 多 能 容纳 的 电子 数 . 给 定 1 后 ,mi 二 一 1/， 


一 L 十 1 ,…,, 共计 21 十 1 个 值 ;而 当 Lm 都 给 定时 ,m， 只 能 取 十 了 


和 一 元 两 个 可 能 的 值 . 所 以 1 支 壳 层 中 最 多 可 以 容纳 2(21 十 1) 个 电 


子 . 当 支 完 层 中 电子 数 达 到 最 大 值 时 , 称 为 满 支 完 层 或 闭合 支 完 层 . 
给 定 主 量子 数 到 后, 角 量 子 数 7/ = 二 0,1,2,…,(n 一 1) 共 n 个 数 
值 . 因此 在 值 一 定 的 主 充 层 中 所 能 容纳 的 最 多 电子 数 Z, 为 


一 
2 


zo Bt = Xn= 2 


即 原子 中 主 量子 数 为 n 的 壳 层 中 最 多 能 容纳 27z 个 电子 .例如 ,n==1 
的 天 完 层 , 最 多 容纳 两 个 电子 ,都 在 s 支 完 层 上 ,以 电子 组 态 1s* 表 
示 .n 二 2 的 工 完 层 ,最 多 容纳 8 个 电子 ,其 中 71 = 0 的 电子 有 两 个 ， 
以 2s? 表示 ,i = 1 的 电子 有 6 个 ,以 2ps 表示 ,电子 组 态 是 2s:2p5. 表 
15.3 列 出 了 原子 中 各 充 层 最 多 可 容纳 的 电子 数 . 


表 15.3 原子 中 各 壳 层 可 容纳 的 最 多 电子 数 
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(二 ) 能 量 最 小 原理 

原子 系统 处 于 正常 态 时 ,每 个 电子 总 是 尽 先 占 据 能 量 最 低 的 能 
级 ,因为 这 时 整个 原子 最 稳定 . 能量 首 先决 定 于 主 量子 数 n, 所 以 总 
的 趋势 是 先 从 主 量子 数 小 的 充 层 填 起 . 但 特别 要 注意 的 是 ,由 于 能 
量 也 决定 于 角 量 子 数 1, 因 此 填充 次 序 并 不 总 是 简单 地 按 K,L,M， 
… ,一 层 填 满 再 填 男 一 层 . 从 nn = 二 4 起 就 有 先 填 nn 较 大 1 较 小 的 支 壳 
层 , 后 填 n 较 小 /1 较 大 的 文 壳 层 的 反 篆 情况 出 现 . 总 的 说 来 ,填充 次 
序 是 
ls,2s,2pr35.3p, | 4s,3d],4p,[ 5s»4d |,55,L6s,4f,5d |,6p, L755f,6d | 
各 括号 内 是 主 量子 数 反 篆 情 况 . 这 里 的 能 级 高 低 可 用 我 国 科学 工作 
者 根据 大 量 实验 事实 总 结 出 的 规律 (x 十 0.77) 判断 . (2 十 0.72) 越 
大 ,能 级 越 高 . 例如 ,4s 和 3d 比较 ,(4 十 0.7X0) =4 过 (3 十 0.7 义 
2) 二 4.4, 所 以 先 填 4s. 再 如 ,44 和 5d 比较 ,(4 十 0.7X3)= 6.1 过 
(5 十 0.7 X2) = 6.4, 所 以 先 填 4f 后 填 5d. 

用 原子 的 充 层 结构 可 以 很 好 地 解释 元 素 的 周期 性 质 . 各 种 原子 
基态 的 电子 组 态 , 见 表 15. 4. 可 以 看 出 元 素 的 周期 性 是 电子 组 态 周 
期 性 的 反映 . 每 个 周期 的 第 一 个 元 素 , 都 对 应 着 开始 填充 一 个 新 元 
层 , 都 只 有 一 个 价 电子 . 价 电子 是 外 层 电子 ,元 素 的 性 质 主要 由 价 电 
子 决定 , 价 电子 相同 , 则 物理 .化 学 性 质 相 似 . 每 个 周期 末 的 元 素 ,都 
对 应 着 一 个 帝 层 或 一 个 支 沈 层 被 填 满 . 第 一 周期 只 有 HH、He 两 种 元 
素 ,原子 基态 电子 组 态 分 别 是 1s,1s’ ,至 He, 第 一 壳 层 填 满 . 但 要 注 
意 , 以 后 的 每 一 个 周期 不 是 以 填 满 nn 完 层 来 划分 的 ,而 是 从 电子 填 
充 一 个 s 支 壳 层 开 始 , 以 填 满 p 支 壳 层 结束 . 

表 15.4 原子 基态 的 电子 组 态 和 电离 能 


只 | 符号 ] 名 称 ] 基态 组 态 | 电离 能 (eV) 


























1 H | 氢 1s 13. 599 
2 He 毛 ls | 24. 581 
3 | ti | 和 鱼 | [Heaz5 | 5. 390 
4 | Be 争 2s? 9. 320 
5 B 硬 2s:2p 8. 296 
6 | E 碳 2s:2p? 11. 256 
7 N 氮 2s22p3 14. 545 
8 | O 氧 2 26! 13. 614 
9 | F 氟 2822D5 17. 418 
10 Ne | 所 ep" 21. 559 
11 | Ns | 二 [Malss |  &1lg 
12 | 地 | 镁 3s 7. .644 
13 Al | 外 3s:3P 5. 984 
14 Si 硅 38 3 8. 149 
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斑 深 而 训 六 斑 寅 济 二 诈 次 | 小 洋 


以 器 将 
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| 


基态 组 态 
3s: 3p’ 
SS 
3s- 3B 
Ss BD 
LAr la4s 

ds 
3d4s” 
3d* 4s’* 
3 48 
3d 4s 
3d "4s’ 
3d 4s- 
3d 4s° 
3d 4s- 
3d" 4s 





el 
3d'" 4s’ 4p 
3d'°4s? 4p? 
3d'"4s:4p’ 
3d"4s 4p’ 
3d'"4s’ 4pr 
LKr]ss 
Ss’ 
4d5s* 
4d- 5s’ 
4d 5s 





4d 5s 
4d 5s’ 
4d’5s 
4d 5s 
4d” 
4d"5s 


4d5s- 


4d"5s’ 5p 
4d"5s’ Sp 
dd"5s’5p 


续 表 
电离 能 (eV) 


10. 484 
10. 357 
L3. Ql 
15: 755 
4. 339 
6G, 111] 
6. 538 
6. 818 
6. 743 
6. 764 
17. 432 
7.868 
7. 862 
7. 633 


7.724 
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dss 
53 4dl05s25p5 10. 454 
54 Xe rm "sep 1 ie 
5 | Gs | 铬 | Xe |6s 3. 893 
56 Ba 锦 6s? 5. 210 
57 La 蚀 5d6s: 5. 61 
58 Ce 希 4f5d6s’ 6. 54 
59 Pr 错 4f:68’ | 5. 48 
60 Nd 狂 4f'6s’ ] 5. 51 
61 Pm 年 ar | 5. 55 
62 Sm 多 4f6s | 5. 63 
63 Eu 销 4f° 6s’ 5. 67 
64 Gd 外 4f' 5d6s: 6. 16 
65 Tb 扰 4 但 6S? 6. 74 
66 Dy 锁 4f'"6s: 6. 82 
67 Ho 铁 4fa 68? 6. 02 
68 Er 4f2 6sS- 6. 10 
69 Tm 4f*68* 6. 18 
70 下 有 4 6s 6. 22 
71 4f':5d6s? | 6. 15 
72 4f" 5d: 68’ 7.0 
73 4P45d36s | 7. 88 
74 4f" 5d*6s’ | 7. 98 
75 Af*5d’ 6s8’ 六 
76 4ft45d86S? | 8.7 
77 4fi4 5d7 68’ | 9. 2 
78 4ft45de6s | 8. 88 
79 4f'+5d'"6s | 9. 223 
80 At" 5dn6s? | 10. 434 
81 4f45dt06s26p 6. 106 
82 4f*5d" 6s:6p’ 7. 415 
83 af 5d" 6s*6p’ 7. 287 
84 和 8. 43 
85 4P45dio Gs*6p| 9.5 
86 4f45di06s26ps 10. 745 
87 | [RS | 4.0 
88 | 7s: 5. 277 
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89 

90 Th 针 6d7s 
91 Pa 镁 5f*: 6d7s’ 
92 U 铀 5 他 6d7s? 
93 Np 镍 5f*6d7s’ 
94 Pu 钱 \ 5 后 7S- 
95 Am 饥 5f'7s 
96 Cm 锡 5f’ 6d7s 
97 Bk 锐 5 人 7s 
98 Cf 钢 5flo7S 
99 Es | 锐 Sf Fs 
100 Fm ] 馈 Bf" Ts 
101 Md 外 5 由 3 95 
102 No 镑 全 
103 Lr 镑 5f46d17s? 


电离 能 (eV) 
6. 9 





15.1 选择 题 . 

(1) 用 一 定 频率 的 单 色 光照 射 在 某 种 金属 上 , 测 
出 其 光电 流 了 与 电势 差 U 的 关系 曲线 如 题 15. 1 图 中 
实 线 所 示 . 然后 在 光 强 度 I 不 变 的 条 件 下 增 大 照射 光 
的 频率 , 测 出 其 光电 流 的 曲线 用 虚线 表示 . 符合 题 意 
的 图 是 





题 15.1 图 


(2) 康 普 顿 散射 的 主要 特点 是 ( ) 
A. 散射 光 的 波长 均 与 人 射 光 的 波长 相同 ,与 散 


射 角 .散射 体 性 质 无 关 . 

B. 散射 光 中 既 有 与 人 射 光 波长 相同 的 ,也 有 比 入 
射 光波 长 长 的 和 比 和 人 射 光 波长 短 的 .这 与 散射 
体 性 质 有 关 . 

C. 散射 光 的 波长 均 比 入 射 光 的 波长 短 , 且 随 散 射 
角 增 大 而 减 小 ,但 与 散射 体 的 性 质 无 关 . 

D. 散射 光 中 有 些 波 长 比 人 射 光 的 波长 长 , 且 随 散 
射 角 增 大 而 增 大 ,有 些 散射 光波 长 与 人 射 光 波 
长 相同 . 这 都 与 散射 体 的 性 质 无 关 . 

(3) 假定 氧 原子 原 是 静止 的 ,质量 为 1.67 X 10 一 

kg, 则 氢 原 子 从 nn == 3 的 激发 状态 直接 通过 辐射 跃迁 


到 基态 时 的 反 冲 速度 大 约 是 ( ) 
A.4 m/s. B. 10 m/s. 
C. 100 m/s. D. 400 m/s. 


(4) 关于 不 确定 关系 Ap, Ar 之 亡 , 有 以 下 几 种 


理解 : 


(a) 粒子 的 动量 不 可 能 确定 ; 
(b) 粒子 的 坐标 不 可 能 确定 ; 
(c) 粒子 的 动量 和 坐标 不 可 能 同时 准确 地 确定 ; 
(Cd) 不 确定 关系 不 仅 适用 于 电子 和 光子 ,也 适用 


于 其 他 粒子 ， 
其 中 正确 的 是 ( ) 
A as Chy., RB. te). 
C(t 也) 
(5) 直接 证 实 了 电子 自 旋 存在 的 最 早 的 实验 之 一 
是 ( ) 
A. 康 普 顿 散射 实验 . B. 卢 瑟 福 散 射 实验 . 


C. 戴 维 孙 一 革 末 实 验 . 

15.2 填空 题 ， 

(1) 氧 原子 从 能 量 为 一 0. 85 eV 的 状态 跃迁 到 能 
量 为 一 3.4 eV 的 状态 时 , 所 发 射 的 光子 能 量 是 


D. 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 实验 . 





eV ,这 是 电子 从 n= 的 能 级 到 = 
2 的 能 级 的 跃迁 . 
(2) 光子 波长 为 1, 则 其 能 量 s = ;动量 
的 大 小 p = 二 ;质量 x = 
(3) 没 描述 微观 粒子 运动 的 波 丽 数 为 (r,t), 则 
Wy” 表 示 
Ylr,t) 须 满足 的 条 件 是 ;其 归 一 化 条 件 


是 





(4) 根据 量子 力学 理论 , 氢 原 子 中 电子 的 动量 抵 
为 了 = VE 二 Ti ,当主 量子 数 w = 3 时 ,电子 动量 矩 
的 可 能 取 值 为 

(5) 锂 (Z = 3) 原子 中 含有 3 个 电子 ,电子 的 量子 
态 可 用 (nzsmi vm,) 四 个 量子 数 来 描述 ,车 已 知 基态 


钱 原 子 中 一 个 电子 的 量子 态 为 (1,0,0,), 则 其 余 丙 


个 屯 子 的 量 于 态 分 别 为 ” 和 和 

15.3 ”将 星球 看 作 绝 对 黑体 ， 利用 维 轧 位 移 定律 
测量 便 可 求 得 T, 这 是 测量 星球 表面 温度 的 方法 之 
一 . 设 测 得 ; 太阳 的 4%, = 0.55 pm，, 北 极 星 的 4， 

0. 35 jm, 天 狼 星 的 A = 0.29 jm, 试 求 这 些 星球 的 表 
面 温度 . 

15.4 ”用 辐射 高 温 计 测 得 炉 壁 小 孔 的 辐射 出 射 
度 ( 总 辐射 本 领 ) 为 22.8 W/cm , 求 炉 内 温度 . 

15.5 ”从 铝 中 移出 一 个 电子 需要 4.2 eV 的 能 

, 今 有 波长 为 200 nm 的 光 投 射 到 铝 表面 .试问 :(1) 由 
此 发 射出 来 的 光电 子 的 最 大 动能 是 多 少 ? (2) 遏止 电 
势 差 为 多 大 ? (3) 铝 的 截止 ( 红 限 ) 波长 有 多 大 ? 

15.6 ”在 一 定 条 件 下 ,人 眼 视网膜 能 够 对 5 个 蓝 
绿 光 光子 (4 = 二 500 nm) 产生 光 的 感觉 . 此 时 视网膜 上 
接收 到 光 的 能 量 为 多 少 ? 如 果 每 秒 钟 都 能 吸收 5 个 这 
样 的 光子 , 则 到 达 眼 睛 的 功率 为 多 大 ? 





15.7 设 太 阳 照 射 到 地 球 上 光 的 强度 为 
8 J/(s。m? ), 如 果 平 均 波 长 为 500 nm, 则 每 秒 钟 落 到 
地 面 上 1 ms: 的 光子 数量 是 多 少 ? 若 人 眼 瞳 孔 直径 为 
3 mm，, 每 秒 钟 进入 人 眼 的 光子 数 是 多 少 ? 

15.8 若 一 个 光子 的 能 量 等 于 一 个 电子 的 静 能 ， 
试 求 该 光子 的 频率 波长 .动量 . 

15.9 ”光电 效应 和 康 普 顿 效应 都 包含 了 电子 和 
光子 的 相互 作用 ,试问 :这 两 个 过 程 有 什么 不 同 ? 

15.10 ”在 康 普 顿 效应 的 实验 中 , 关 散 射 光波 长 
是 入 射 光 波长 的 1.2 倍 , 则 散射 光子 的 能 量 e 与 反 冲 
电子 的 动能 Er 之 比 e/E 等 于 多 少 ? 

15.11 波长 io == 0.070 8 nm 的 X 射 线 在 石 晴 
上 受到 康 普 顿 散射 , 求 在 x/2 和 方向 上 所 散射 的 X 
射线 波长 各 是 多 大 . 

15.12 已 知 X 射 线 光 子 的 能 量 为 0.60 MeV ,在 
康 普 顿 散射 之 后 波长 变化 了 20%, 求 反 冲 电子 的 
能 量 . 

15.13 在 康 普 顿 散射 中 , 入 射 光子 的 波长 为 
0.003 nm, 反 冲 电子 的 速度 为 0.60c, 求 散射 光子 的 
波长 及 散射 角 . 

15.14 实验 发 现 基 态 氢 原子 可 吸收 能 量 为 
12.75 eV 的 光子 .试问 : 

(1) 氧 原 子 吸收 光子 后 将 被 激发 到 哪个 能 级 ? 

(2) 受 激 发 的 氨 原 子 向 低能 级 跃迁 时 ,可 发 出 哪 
几 条 谱 线 ? 请 将 这 些 跃 迁 画 在 能 级 图 上 . 

15.15 ”以 动能 12.5 eV 的 电子 通过 碰撞 使 氢 原 
子 激发 时 ,最 高 能 激发 到 哪 一 能 级 ? 当 回 到 基态 时 能 
产生 哪些 谱 线 ? 

15.16 ”处 于 基态 的 氧 原 子 被 外 来 单 色 光 激 发 后 
发 出 巴尔 末 线 系 中 只 有 两 条 谱 线 , 试 求 这 两 条 谱 线 的 
波长 及 外 来 光 的 频率 . 

15. 17 当 基 态 毛 原子 被 12. 09 eV 的 光子 激发 
后 ,其 电子 的 轨道 半径 将 增加 多 少 倍 ? 

15.18 德 布 罗 意 波 的 波 函 数 与 经 典 波 的 波 函 数 
的 本 质 区 别 是 什么 ? 

15.19 为 使 电子 的 德 布 罗 意 波长 为 0.1 nm, 需 
要 多 大 的 加 速 电压 ? 

15.20 具有 能 量 15 eV 的 光子 ,被 氢 原 子 中 处 
于 第 一 玻 尔 轨 道 的 电子 所 吸收 ,形成 一 个 光电 子 . 问 : 
此 光电 子 远离 质子 时 的 速度 为 多 大 ? 它 的 德 布 罗 意 
波长 是 多 少 ? 

15.21 ”光子 与 电子 的 波长 都 是 0.2 nm, 它 们 的 
动量 和 总 能 量 各 为 多 少 ? 
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15.22 已 知 中 子 的 质量 m, = 1.67 又 10 ”kg， 
当中 子 的 动能 等 于 温度 300 K 的 热平衡 中 子 气体 的 
平均 动能 时 ,其 德 布 罗 意 波长 为 多 少 ? 

15. 23 ”一 个 质量 为 m 的 粒子 ,约束 在 长 度 为 工 
的 一 维 线段 上 . 试 根据 测 不 准 关系 估算 这 个 粒子 所 具 
有 的 最 小 能 量 的 值 . 

15.24 ”从 某 激发 能 级 向 基态 跃迁 而 产生 的 谱 线 
波长 为 400 nm, 测 得 谱 线 宽度 为 10“” nm, 求 该 激发 能 
级 的 平均 寿命 . : 

15.25 ”一 波长 为 300 nm 的 光子 ,假定 其 波长 的 
测量 精度 为 百 万 分 之 一 , 求 该 光子 位 置 的 测 不 准 量 . 

15.26 ” 波 函 数 在 空间 各 点 的 振幅 同时 增 大 了 
倍 , 则 粒子 在 空间 分 布 的 概率 会 发 生 什么 变化 ? 

15. 27 ”有 一 宽度 为 a 的 一 维 无 限 深 势 阱 ,用 测 
不 准 关 系 估 算 其 中 质量 为 m 的 粒子 的 零点 能 . 

15,28 ”已 知 粒 子 在 一 维和 矩形 无 限 深 势 阱 中 运 
动 ,其 波 函 数 为 


3 3Tr 
站 Va 


(一 & 雪 工 妇 0) 
2a 


那么 ,粒子 在 三 局 a 处 出 现 的 概率 密度 为 多 少 ? 
粒子 在 一 维 无 限 深 势 阱 中 运动 ,其 波 函 


= /2 ns 
bX) = "Ee 


15. 29 
数 为 


Ke 一 


若 粒 子 处 于 ”一 工 的 状态 ,在 0 一 a 区 间 发 现 粒子 的 


概率 是 多 少 ? 


15.30 ”宽度 为 a 的 一 维 无 限 深 势 阱 中 粒子 的 波 
函数 为 J(zx) = Asin i 求 : (1) 归 一 化 系数 A; 


(2) 在 n= 二 2 时 何 处 发 现 粒 子 的 概率 最 大 . 
15.31 原子 内 电子 的 量子 态 由 nLm、m, 四 个 


量子 数 表征 . 当 n、i、m 一 定时 ,不 同 的 量子 态 数 目 是 


多 少 ? 当 ni 一 定时 ,不 同 的 量子 态 数 目 是 多 少 ? 当 > 
一 定时 ,不 同 的 量子 态 数 目 是 多 少 ? 

15.32 ” 求 出 能 够 占据 一 个 d 分 壳 层 的 最 大 电子 
数 , 并 写 出 这 些 电 子 的 zx ,mm 值 . 

15.33 ” 试 描绘 :原子 中 1 二 4 时 ,电子 角 动 量 工 
在 磁场 中 空间 量子 化 的 示意 图 ,并 写 出 在 磁场 方 问 
分 量 工 . 的 各 种 可 能 的 值 . 

15.34 写 出 以 下 各 电子 态 的 角 动 量 的 大 小 : 
(1)1s 态 ;(2)2p 态 ;(3)3d 态 ;(4)4f 态 . 

15.35 ”在 元 素 周 期 表 中 为 什么 n 较 小 的 过 层 尚 
未 填 满 而 n 较 大 的 壳 层 上 就 开始 有 电子 填 入 ? 对 这 个 
问题 我 国 科 学 工作 者 总 结 出 怎样 的 规律 ? 按照 这 个 
规律 说 明 4s 态 应 比 3d 态 先 填 人 电子 . 
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的 基本 单元 是 原子 ;进入 20 世纪 后 ,认识 到 原子 是 有 内 部 结构 的 ,是 由 原子 核 和 核 外 电 
构成 ;到 了 20 世纪 30 年 代 , 知 道 原子 核 是 由 质子 和 中 子 构成 的 ,当时 认为 质子 、 中 子 、 
电子 和 光子 是 构成 物质 的 基本 单元 ,被 称 为 基本 粒子 ;20 世纪 60 年 代 以 后 ,理论 和 实验 部 证 实质 
.中 子 等 称 为 强 子 的 基本 粒子 都 有 内 部 结构 ,于 是 去 择 " 基 本 ”二 字 ,改称 为 粒 了 于 ,这 些 粒 子 是 
由 夸克 构成 ,但 至 今 尚 未 找到 自由 夸克 .夸克 有 没有 内 部 结构 ? 人 们 正在 探索 . 
原子 核 物 理 是 以 原子 核 为 研究 对 象 ,研究 原子 核 力 的 性 质 、 核 结构 、 核 反应 、 核 衰变 以 及 核 技 
术 在 许多 领域 中 的 应 用 . 本章 仅 对 这 些 内 容 作 简单 介绍 . 粒子 是 比 原子 核 更 深 的 物质 结构 层次 ， 
粒子 物理 是 研究 粒子 的 性 质 、 结 构 、 粒 子 间 相互 作用 和 转化 的 规律 ,是 当前 物理 学 的 前 洁 之 一 ,本 
草 最 后 一 节 将 对 此 作 简 单 介 绍 . 


人 vt 贡 的 基本 单元 过 程 中 已 经 历 了 几 个 阶段 .19 世纪 以 前 ,认为 构成 物质 








第 16 章 原子 核 物 理 和 粒子 物理 简介 


16.1 原子核 的 基本 性 质 





16.1.1 原子 核 的 质子 一 一 中 子 模型 


原子 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 . 质子 (p) 就 是 氨 核 , 带 有 正 电荷 十 e, 质 量 
my 二 1,007 276 u(u 为 原子 质量 单位 ,1 u = 二 1. 660 5655X102 kg); 中 子 (n) 
不 带电 ,其 质量 m= 二 1. 008 665 u. 质子 和 中 子 统称 为 核子 . 

不 同 的 原子 核 由 数目 不 同 的 质子 和 中 子 组 成 . 核 中 的 质子 数 也 称 电 荷 数 ， 
它 等 于 这 种 元 素 的 原子 序数 Z. 质子 数 Z 和 中 子 数 N 之 和 称 为 核 的 质量 数 A， 
妈 A 二 Z 十 NN. 质 量 数 A 和 电荷 数 Z 是 表征 原子 核 特征 的 两 个 重要 物理 量 , 常 
用 符号 2X, 其 中 义 表 示 与 Z 相应 的 元 素 符号 . 例如 质量 数 为 14 的 氮 标 记 的 
”N ,质量 数 为 16 的 氧 标记 为 *O. 通常 把 具有 相同 质子 数 Z 和 相同 中 子 数 NN 的 
一 类 原子 核 称 为 一 种 核 素 . 例如 8O, 当 O,8O 是 Z = 8,N = 8,9,10 的 三 种 核 
素 . 具有 相同 的 质子 数 Z 而 中 子 数 N 不 同 的 原子 核 称 为 同位 素 , 上 述 是 氧 的 三 
种 同位 素 . 再 例如 氨 有 三 种 同位 素 !H,iH,iH 分 别称 为 氢 ,、 气 \、 气 . 电子 和 中 子 
虽然 不 是 原子 核 , 但 也 常用 这 种 符号 标记 ,分 别 用 ae 和 in 标记 . 质子 可 用 !H 
标记 也 可 用 1P 标记 . 

实验 发 现 原子 核 的 体积 总 是 正比 于 它 的 质量 数 A. 如 果 把 原子 核 看 成 球 
体 , 其 半径 RR 与 质量 数 A 的 关系 为 

及 三 史记 (16. 1) 
式 中 R, 是 常数 ,由 实验 测定 为 R, = 1.20X10 mm. 这 表明 原子 核 的 体积 与 核 
质量 数 成 正比 ,由 此 得 到 的 结论 是 :在 一 切 原 子 核 中 , 核 物质 的 密度 是 一 个 常 
数 , 可 以 算出 核 物 质 密度 o 二 2.29X107 kg。m.， 


16.1.2 核 自 旋 和 磁 矩 


实验 和 理论 都 说 明 原子 核 也 有 自 旋 . 原子 核 的 自 旋 角 动量 为 
| = VTC 关 (16. 
式 中 工 称 为 核 自 旋 角 动量 量子 数 ,简称 核 自 旋 . 不 同 的 原子 核 其 自 旋 的 取 值 可 
以 是 整数 ,也 可 以 是 半 整 数 . 质子 和 中 子 的 自 旋 都 是 工 一 本. 当 原子 核 的 质子 


数 和 中 子 数 都 是 偶数 ( 偶 一 偶 核 ) 时 ,其 自 旋 为 零 ,例如 ; He, 8O 其 T 一 0. 当 质 
子 数 和 中 子 数 都 是 奇数 ( 奇 一 奇 核 ) 时 ,其 自 旋 为 非 零 整数 ,例如 1H, Li 六 N， 


1 = 1;83B,I = 3. 当 原 子 核 的 核子 数 为 奇数 ( 奇 一 偶 核 ) 时 ,其 自 施 为 的 奇 


数 倍 ,例如 iHe,T 二 二 ;iLi,?Be,1 = 了 这 是 原子 核 的 质子 一 中 子 模型 的 证 


2 
据 学 一. 
原子 核 带 有 电荷 且 有 自 旋 运 动 , 故 原子 核 也 有 磁 矩 . 核磁 和 矩 用 和 电子 磁 甜 














224 


=— 一 Ps 








类 似 的 方法 来 表示 . 原子 核磁 矩 通常 以 核磁 子 为 单位 , 即 核磁 子 
eh 


4nxm, 
形式 上 与 玻 尔 磁 子 相似 ,只 是 这 里 是 质子 的 质量 mx, 代替 了 玻 尔 磁 子 中 的 电子 
质量 mx.. 因为 m, 二 1836. 5m。 ,所 以 





HN 
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式 中 jw 是 玻 尔 磁 子 . 

实验 测 得 质子 的 磁 矩 不 等 于 核磁 子 jw. 质子 的 磁 矩 pv, 一 2.792 782jpx. 不 
带电 的 中 子 也 有 磁 矩 ,中 子 的 磁 矩 y, 二 一 1.913 165pN， 负 号 表示 中 子 的 自 旋 
角 动 量 与 磁 矩 方向 相反 . 中 子 磁 和 矩 不 为 零 ,说 明 中 子 内 部 也 有 一 定 的 正 负电 和 荷 
分 布 , 但 正 负 电量 相等 ,所 以 整个 中 子 对 外 显示 电 中 性 . 

原子 核 的 磁 和 矩 m 与 核 自 旋 角 动量 Pi 的 关系 ( 仿 电 子 自 旋 假 设 ) ,可 以 写成 


六 二 六 B= = WT 2 = g1 VI(I+ 1)uw (16.3) 


2m, 2m, 
式 中 gi 称 为 原子 核 的 g 因子 .jy 在 某 一 特殊 方向 的 投影 为 
pa. = giMips (16. 4) 
式 中 Mi 称 为 核磁 量子 数 , 它 的 取 值 为 
AM 三 TI 一 1 一 (人 一 1 一 7 
通常 是 测 ji 在 特定 方向 的 最 大 投影 
M1= SUN (16.5) 


并 用 Ai 来 衡量 核磁 矩 的 大 小 .由 此 式 , 只 要 知道 由 光谱 的 超 精细 结构 可 以 测 
出 ), 测 得 gi 就 可 以 算出 核磁 和 矩 . 

测定 核磁 矩 , 常 利用 “核磁 共振 ”现象 , 它 的 原理 和 原子 的 磁 共 振 相 似 . 如 
图 16. 1 所 示 ,将 待 测 样品 已 放 在 电磁 铁 二 极 之 间 ,于 是 由 样品 中 核磁 和 矩 jw, 和 
伐 场 台 的 相互 作用 ,应 有 附加 能 量 

AE =— jp Beos 0 (16.6) 
式 中 0 表示 jh! 和 B 的 夹 角 . 由 于 空间 量子 化 ,由 式 (16.4), 则 式 (16. 6) 为 
AE =— pj.B =— giMiunB 

因为 Mi 可 取 了 ,1 一 1,…, 一 (1 一 1), 一 I 中 的 任意 一 数值 ,因而 原子 核 在 磁场 
中 将 有 27 十 1 个 可 能 的 能 量 ( 称 为 核磁 能 级 ). 如 果 将 绰 在 样品 上 的 导线 通 以 频 
率 为 的 高 频 电 流 , 则 在 样品 中 产生 交 变 电磁 场 , 其 光子 能 量 为 心 , 调节 磁铁 的 
励磁 电流 ,使 及 = 二 AE, 则 样品 的 原子 核 将 从 交 变 磁场 中 吸收 能 量 ,发 生 能 级 牙 
迁 . 因为 核磁 量子 数 的 选择 定 则 为 


AMi 一 0, 士 1， 
所 以 核 的 能 量 只 改变 

SCAE) = mr 
所 以 当 


hy > giuxB (16.7) 
时 ,样品 中 的 原子 核 将 从 交 变 磁场 中 强烈 吸收 能 量 , 这 个 现象 称 为 核磁 共振 吸 
收 , 这 时 的 频率 v 称 为 共振 频率 .将 式 (16.7) 写成 


hy = gipxB = SN a 


。_ 
AH 一 /及 
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只 须 测 得 1T,B 和 >v, 就 可 以 算出 核磁 矩 yi. 表 16. 1 列 出 了 一 些 原子 核 角 动量 和 
磁 卸 的 测量 结果 . 由 之 0, 是 因为 B81 全 0 16 和 已 ! 平行 ;yi 二 0, 是 因为 1 ~ 0 ,M1 
与 Pl 反 平 行 . 











表 16.1 部 分 原子 核 角 动量 和 磁 和 矩 的 测量 结果 

原子 核 u(x) un) 
IH 1/2 2. 792 782 1B 3/2 2. 688 57 
iH | | 0. 857 406 Eh | 0. 403 61 
3 ] 0.822 010 3N i — 0.283 09 
ni 3/2 3. 256 28 Ne 0 1 
‘Be 3/2 一 1.177 44 和 Na 3/2 入 下 避 [| 
了 3 1.800 6 19 4 一 1.298 1 

















式 (16.7) 表 明 , 当 共振 吸收 时 , 若 已 知 电 磁 波 的 频率 ”和 磁场 已 值 , 则 可 算 
出 g, 这 便 是 通过 实验 测 原 子 核 *g 因子 ”的 方法 . 

因为 原子 核 在 磁场 中 有 21 十 1 个 核磁 能 级 ,在 核磁 共振 中 会 出 现 21 十 1 个 
共振 峰 .图 16. 2 是 水 中 Mn 离子 的 顺 磁 共 振 峰 ,每 个 峰值 代表 一 个 能 级 . 图 


16.2 有 6 个 峰 , 则 21 十 1 =6,1== 二 ,这 就 是 Mn 原子 核 的 自 旋 量子 数 . 由 此 


可 知 , 利 用 顺 磁 共振 可 测 原 子 核 的 自 旋 量 子 数 . 
水 中 Mn 离子 顺 磁 共 振 的 超 精 细 结 构 . 实验 时 保持 电磁 场 的 v 不 变 , 改 
变 磁 场 B, 满 足 hy = giMipywB, 则 每 个 峰值 对 应 的 BB 值 与 一 个 Mi 数值 相对 应 ， 


核磁 共振 技术 已 在 物理 化学、 医学、 地 质 等 许多 领域 中 得 到 应 用 . 在 物理 
学 中 研究 原子 核 的 结构 ,在 化 学 中 研究 分 子 的 结构 ,在 地 球 史 的 研究 中 根据 硅 
酸 盐 中 ”Si 成 分 的 微量 分 析 发 现 了 地 球 上 曾 发 生 大 规模 生物 灭绝 的 原因 是 小 
星球 与 地 球 发 生 过 强烈 碰撞 . 等 等 . 

由 于 氧 核 ! 旦 核磁 共振 信号 最 强 , 含 有 不 同 氨 核 的 分 子 样品 核磁 共振 谱 线 
不 同 , 图 16. 3 是 乙醇 (CH; 一 CHs 一 OH) 的 一 条 吸收 谱 线 . 图 中 出 现 了 三 组 吸 
收 峰 域 ,正好 对 应 乙醇 分 子 中 三 组 毛 核 1H 分 布 ,这 三 个 峰 域 出 现在 不 同 B 值 
处 ,表明 各 组 1H 的 能 态 分 裂 稍 有 不 同 . 此 外 ,因为 在 同一 组 内 存在 多 个 1H 核 ， 
其 自 旋 磁 矩 间 的 相互 作用 引起 吸收 峰 的 分 裂 ， 


吸 
收 OH CH, 村 
功 
率 
磁场 
图 16.3 乙醇 的 核磁 共振 谱 


用 水 作为 样品 ,因为 水 分 子 中 的 电子 磁 矩 相互 抵消 , 且 氧 原子 核 的 磁 惩 为 
零 , 所 以 水 分 子 的 磁 矩 仅 由 氧 核 的 磁 矩 所 提供 . 由 于 磁场 和 交 变 磁场 可 以 穿 人 
人 体 , 而 人 体内 大 部 分 是 水 ,这 些 水 和 富 含 氧 分 子 的 分 布 可 因 种 种 疾病 而 发 生 
变化 ,所 以 可 以 利用 氢 核 的 核磁 共振 来 进行 医疗 诊断 .图 16.4 是 核磁 共振 成 像 








吸收 


图 16.2 
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(NMRD 诊断 仪 的 方 框图 . 它 的 优点 是 :射频 电磁 波 ( 频 率 几 十 至 几 百 焰 赫兹 ) 
对 人 体 无 害 , 可 获得 内 脏 需 官 的 功能 状态 ,生理 状态 及 病变 状态 的 情况 . 





图 16.4 NMRI 诊 断 仪 方 框图 


核 力 





组 成 原子 核 的 质子 之 间 存 在 着 较 强 的 库仑 斥 力 , 力 图 使 原子 核 解 体 , 而 万 
有 引力 比 电 磁力 小 10” 倍 , 远 不 能 抵消 静电 力 的 作用 而 把 核子 束缚 在 一 起 . 由 
此 推测 ,核子 之 间 必 定 存在 着 另 一 种 相互 作用 力 , 称 为 核 力 .根据 多 年 的 研究 ， 
核 力 具有 以 下 特性 : 

(1) 核 力 是 一 种 比 电 磁力 强 得 多 的 强 相 互 作用 力 ,主要 是 吸引 力 . 

(2) 核 力 是 短程 力 ,只 有 当 核 子 间 距离 小 于 10“m 时 才 显 示 出 来 ,在 大 于 
10 “m 时 核 力 远 小 于 库仑 力 . 

(3) 核 力 与 核子 的 带电 状况 无 关 . 大 量 实验 表明 ,质子 之 间 , 中 子 之 间 , 质 
子 和 中 子 之 间 所 表现 的 核 力作 用 大 致 相同 . 

(4) 核 力 具有 饱和 性 . 即 一 个 核子 只 能 与 附近 的 有 限 个 数 的 核子 发 生 核 力 
作用 ,而 不 能 与 原子 核 内 所 有 核子 发 生 这 种 作用 . 

关于 核 力 的 作用 机 制 ,至 今 尚 未 圆满 解决 . 1935 年 ,日 本 物理 学 家 汤 川 秀 
树 提 出 了 核 力 的 介子 理论 ,认为 核子 之 间 通 过 交换 x 介子 而 发 生 核 力作 用 ,可 
以 定性 解释 某 些 实验 现象 . 1947 年 ,在 宇宙 射线 中 发 现 了 x 介子 .但 是 .这 一 理 
沦 还 有 与 实验 不 符 之 处 , 尚 待 进一步 完善 , 


16.1.4 原子 核 的 结合 能 


实验 发 现 ,任何 一 个 原子 核 的 质量 总 是 小 于 组 成 该 原子 核 的 核子 质量 之 
和 和 ,它们 之 间 的 差额 称 为 原子 核 的 质量 亏损 . 设 原 子 核 2X 的 质量 为 M ,质子 
的 质量 为 mm, ,中 子 的 质量 为 m, ,在 这 一 原子 核 中 共有 Z 个 质子 和 (A 一 2Z) 个 中 
子 ,质量 亏损 为 
Am = [Zm, + (A— 2Z)m, |— M. (16.8) 
由 于 质子 质量 mm, 等 于 氧 原 子 质 量 ms 减 去 1 个 核 外 电子 的 质量 mx,, 即 mm, 二 
ma 一 me ;原子 序数 为 Z 的 原子 核 的 质量 M, 等 于 这 种 原子 的 质量 M 减 去 Z 个 
核 外 电子 的 质量 , 即 M, = M 一 Zm。，, 代入 式 (16. 8) ,得 
A = (一 His A — ms =— 《MC—= Zi) 
= Zmnt (A—Z)m—M (16.9) 
由 于 实验 中 用 质谱 仪 测 出 的 元 素质 量 是 原子 的 质量 M 而 不 是 原子 核 的 质量 
M, ,所 以 要 用 式 (16.9) 计算 质量 亏损 . 
造成 质量 亏损 的 原因 是 核子 在 结合 成 原子 核 时 ,由 于 它们 之 间 核 力 的 强 
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烈 作用 ,使 体系 能 量 降低 ,从 而 释放 出 一 定 的 能 量 , 相 应 的 质量 也 减少 了 .根据 
相对 论 质 能 关系 AE = Amc ,如 果 质 量 亏损 Am 二 1u, 则 对 应 的 能 量 改变 为 
AE = luc: = 1.660 565 5 Xx 10 "kgxXx ce: = 1.492 44X 10-"°] = 931.5 MeV 
(leV 二 1. 602 189 X10 ”J), 因此 ,由 2Z 个 质子 和 (A 一 2) 个 中 子 结合 成 2X 核 
时 ,释放 出 的 能 量 为 
AE = Amc’ = |[Zmy+ (A—Z)m,— MI|X931.5 MeV (16. 10) 

式 中 质量 以 u 为 单位 .这 种 由 质子 和 中 子 形成 原子 核 时 所 放出 的 能 量 叫 作 原 
子 核 的 结合 能 . 反之 ,要 使 原子 核 分 裂 成 单个 的 自由 质子 和 自由 中 子 , 外 界 必 
须 克 服 核子 之 间 的 相互 作用 力 做 功 , 即 供给 与 结合 能 同样 大 小 的 能 量 . 

原子 核 的 结合 能 与 原子 核 内 所 包含 的 总 核子 数 A 的 比值 称 为 平均 结合 能 
(或 比 结合 能 ) ,用 E, 表示 , 即 


= ME Ap 
E, = 二 (16.11) 


不 同 的 原子 核 平均 结合 能 不 相同 ,核子 的 平均 结合 能 大 小 反映 了 原子 核 
的 稳定 程度 . 核子 的 平均 结合 能 越 大 ,原子 核 就 越 稳定 .图 16.5 夯 出 了 核子 平 
均 结 合 能 与 核子 数 A 的 关系 曲线 , 称 为 核子 平均 结合 能 曲线 . 由 图 可 知 , 最 轻 
的 原子 核 和 最 重 的 原子 核 的 核子 平均 结合 能 较 小 ,中 等 质量 (A = 40 ~ 100) 
的 核 ,核子 的 平均 结合 能 较 大 ,并 大 致 相等 .平均 结合 能 的 最 大 值 约 8. 8 MeV， 
其 对 应 的 质量 数 A = 60, 因 而 原子 核 的 组 合 或 演化 的 后 果 , 是 向 A = 60 的 核 
趋 近 时 ,将 释放 原子 能 . 在 重 核 区 ,如 果 将 一 个 重 核 分 裂 成 两 个 中 等 质量 的 核 
时 ,核子 的 平均 结合 能 将 升 高 ,从 而 释放 出 核能 ,这 就 是 核 裂变 的 理论 基础 ;在 
轻 核 区 ,将 两 个 平均 结合 能 小 的 核 聚 合成 平均 结合 能 大 的 核 , 也 会 释放 出 核 
能 ,这 是 核 聚变 的 理论 基础 . 





4 
100 150 200 240 
图 16.5 核子 的 平均 结合 能 与 核子 数 的 关系 曲线 


16.2 原子核 的 放射 性 衰变 


16.2.1| 原子 核 的 稳定 性 


原子 核 的 稳定 性 ,是 指 原子 核 不 会 自发 地 改变 其 质子 数 、 中 子 数 和 它 的 基 
本 性 质 . 按 原子 核 的 稳定 性 可 分 为 稳定 原子 核 和 不 稳定 (或 放射 性 ) 原子 核 两 
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类 . 以 下 经 验 规则 可 帮助 我 们 预测 核 的 稳定 性 . 

(1) 原子 核 中 的 质子 数 等 于 和 大 于 84 的 原子 核 是 不 稳定 的 . 即 原子 序数 
84 以 后 的 元 素 均 为 放射 性 元 素 . 

(2) 具有 少 于 84 个 质子 的 原子 核 , 质子 数 和 中 子 数 均 为 偶数 时 , 其 核 

(3) 质子 数 或 中 子 数 等 于 2、8、20、28、50、82、126 的 原子 核 特别 稳定 . 这 些 
数 称 为 幻 数 .例如 ,3He、'sO 〇 很 稳定 ,质子 数 和 中 子 数 都 是 幻 数 , 称 为 双 幻 数 核 , 
天 然 放 射 性 最 后 稳定 产物 都 是 铅 癌 Pb 是 双 幻 数 核 . 


(4) 中 子 数 和 质子 数 之 比 n/p, 在 Z 二 20 时 广 二 1, 原子 核 稳 定 . 随 着 原子 


序数 增加 ,一 值 增 大 . Z 在 中 等 数值 时 广 约 为 1.4;Z 在 90 左 右 约 为 1.6, 比 值 
越 大 ,稳定 性 越 差 . 


16.2.2 | 原子 核 衰 变 


不 稳定 的 原子 核 都 会 自发 地 转变 成 男 一 种 核 而 同时 放出 射线 ,这 种 变化 
叫 放 射 性 衰变 . 实验 发 现 原子 核 在 衰变 过 程 中 放出 的 射线 有 三 种 :a 射线 .8 射 
线 和 7Y 射线 . 

a 射线 是 a 粒子 流 , 它 是 带 正 电 的 氨 核 ;He. 例如 , 镭 核 ( 癌 Ra) 衰变 成 氨 
(Rn) 核 的 过 程 中 放出 a 粒子 ,这 一 过 程 可 表示 为 

“8 Ra —> “sf Rn+ 4He 

8 射线 是 高 速 运动 的 电子 流 .B 衰变 有 B 和 B 两 种 .8 衰变 时 除 放 出 e 或 
e 外 ,还 放出 中 微 子 vy 或 反 中 微 子 v. 例 如 , 销 核 ( 汉 Co) 误 变 成 镍 核 ( 吕 Ni) 的 过 
程 中 放出 B 射 线 , 为 

交 Co 一 如 Ni 十 "Ee 十 vy。 

B 衰变 是 原子 核 内 中 子 转 变 成 质子 ( 留 在 核 内 ) 同时 放出 一 个 电子 (Ce ) 

和 与 电子 相 联 系 的 反 中 微 子 v。, 即 
bn» 1 二 6 二, 
请 衰变 是 原子 核 内 中 子 数 较 少 , 质 子 转变 成 中 子 ( 留 在 核 内 ) ,同时 放出 一 
个 正 电 子 e 和 一 个 中 微 子 %, 即 
| 卫 一 0 十 Ye 十 六 
8B” 训 变 发 生 在 人 工 放 射 性 同位 素 中 ,例如 
2P—> Si 二 ,ie vy. 
最 初 认 为 中 微 子 v 和 v 静止 质量 为 零 , 近 几 年 理论 指出 中 微 子 仍 有 静止 质量 ， 
1979 年 实验 测 得 电子 中 微 子 v 的 质量 上 限 是 30 一 40 eV， 

7 射线 是 光子 流 .通常 是 在 a 衰变 或 B 衰 变 后 形成 新 核 时 辐射 出 来 的 . 这 是 
因为 放射 性 母 核 经 上 述 衰 变 后 , 变 成 处 于 激发 态 的 子 核 , 子 核 在 跃迁 到 正常 态 
时 ,一 般 辐 射出 Y 光 子 .例如 , 母 核 镭 ( 吕 Ra) 发 生 < 误 变 后 , 子 核 握 (5 千 Rn) 发 出 
”射线 后 回 到 正常 态 . 

放射 性 衰变 过 程 ,总 是 遵守 电荷 守恒 、 质 量 数 守 恒 、 能 量 守 恒 、 动 量 守 人 恒 、 
角 动 量 守 恒 等 守恒 定律 .因此 ,衰变 前 粒子 的 电荷 总 数 和 质量 总 数 与 衰变 后 所 
有 粒子 的 电荷 总 数 和 质量 总 数 相 等 . 所 以 用 2X 表示 衰变 前 的 母 核 ,衰变 后 子 
核 的 元 素 符 号 用 Y 表示 , 则 对 a 衰变 ,一 般 可 表示 为 
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2X 一 2 Y 十 :He (16. 12) 
对 B 衰变 一 般 可 表示 为 
X= 二 各 /十 Ee 十 
或 
X21Y 十 he 二 (16. 13) 
式 (16.12) 和 式 (16. 13) 分 别称 为 a 衰变 和 8B 衰变 的 位 移 定 则 .8B 衰变 必 同 时 放 


出 中 微 子 , 中 微 子 的 自 旋 为 二 ,以 保证 衰变 前 后 角 动量 守恒 和 能 量 守恒 . 


16.2.3 放射 性 衰变 定律 


设 有 某 种 放射 性 同位 素 样 品 , 单 独 存 在 时 , 某 时 刻 上 样品 中 有 N 个 核 . 在 
1 一! 十 由 时 间 内 有 dN 个 核发 生 衰 变 ,dN 应 与 生成 正比 ,与 上 时 刻 的 核 数 N 成 
正比 , 则 


— dN = ANdt 
或 ~ =— Adi (16. 14) 


式 中 4 是 表征 衰变 快慢 的 比例 和 常数, 叫 作 衰变 常数 . 负 号 表示 原子 核 数 在 减少 . 
设 1= 二 0 时 N = No ,将 式 (16, 14) 积分 ,得 


N= Nie (16. 15) 
此 式 称 为 放射 性 衰变 定律 . 
把 式 (16. 14) 写成 
0 dN /di 
机 于 N 


表明 衰变 常数 4 的 物理 意义 是 :在 1 时 刻 ,每 单位 时 间 衰 变 的 原子 核 数 与 该 时 
刻 原子 核 总 数 的 比 . 也 可 以 说 是 表征 单位 时 间 原 子 核 误 变 的 概率 .》 越 大 , 训 
变 越 快 

习惯 上 常用 半衰期 来 表征 放射 性 元 素 衰变 的 快慢 . 半衰期 的 定义 是 :原子 
核 衰变 到 N 一 三 N, 所 需 的 时 间 ,用 T} 表示 . 由 式 (16.15) 有 


FN 一 Noe "3 
即 
_ ln2 _ 0.693 
到 二 er (16, 16) 


可 见 半衰期 Ti 越 短 ,原子 核 衰 变 越 快 . 
有 时 也 用 平均 寿命 rz 表示 训 变 的 快慢 .平均 寿命 是 指 每 个 原子 核 训 变 前 存 
在 的 时 间 的 平均 值 . 可 由 如 下 求 得 :在 :一 1 十 df 时间 内 衰变 的 原子 核 数 为 
一 dN( 负 号 是 因为 dN 是 负 值 ) ,存在 的 时 间 是 ,它们 的 寿命 之 和 是 上 一 dN); 
对 全 部 时 间 积 分 .得 到 所 有 原子 核 的 寿命 之 和 为 
L = ja dN) = | tANd = Ff ANveE tt = ~ 
平均 寿命 为 
下 


di 


平均 寿命 等 于 它 的 衰变 常数 的 倒数 . 由 式 (16. 16), 平 均 寿命 与 半衰期 的 关 





1 
元 (16. 17) 
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系 为 


上- 


= 3 /0.693 





EE 一 


下 2 
或 T} = ln2r= 0.693r 

自然 界 各 种 放射 性 元 素 的 半衰期 相差 很 大 . 如 时 U 的 半 训 期 为 4.5X10?y 
有 的 则 很 短 ,如 8 Po 的 半衰期 是 3 X 10” s. 

放射 性 活 度 (也 称 放射 性 强度 ) 是 指 一 个 放射 源 , 在 单位 时 间 内 发 生 的 核 


衰变 次 数 S ,用 I 表示 ,由 式 (16. 14) 和 式 (16. 15) ,省 去 负 号 ,得 


一 dN 一 各 由本 一 < ANsgse 
dr 


当 # = 二 0 证 ,人 三 Wo 二 Wo# 则 
一 ji (16. 18) 

在 国际 单位 制 中 ,放射 性 活 度 的 单位 是 贝克 勒 尔 (Bq). 1 Bq 表示 每 秒 发 生 

一 次 核 衰变 的 放射 源 的 活 度 . 常用 的 单位 还 有 居 里 (Ci) 
1 Ci= 3,7 X10!Bgq 

贝克 勒 尔 数 相 同 的 两 个 放射 源 , 只 表示 二 者 每 秒 发 生 的 核 衰变 次 数 相 同 , 而 不 
表示 二 者 放出 的 粒子 数 相 同 . 因为 每 一 次 衰变 ,不 一 定 只 放出 一 个 粒子 ,如 销 一 60 
发 生 衰变 , 除 放 出 一 个 BB 粒子 外 还 放出 二 个 7 光子， 





例 16. 1 
已 知 革 放射 性 元 素 在 5 min 内 减少 了 4 43.2% , 求 nd 大 基 和 下 汐 玫 从 : 
解 ”根据 衰变 定律 N 一 Nue ,在 :一 300 s 时 i 
A 
有 
(1 — 43.2%)N, = Ne 放射 性 同位 素 有 广泛 的 应 用 ,并 已 深入 到 多 个 
所 以 ae 学 科 领 域 . 根据 半衰期 可 算出 地 质 年 代 , 在 考古 学 中 


, 有 重要 应 用 ;在 医学 上 用 放射 性 医疗 .诊断 ;农业 上 
二 下 (元 508 )= 0.00188s 用 放射 性 育种 ;工业 上 用 于 无 损 检测 ;等 等 . 
利用 式 (16. 16) 





例 16. 2 


已 知 "K 衰变 为 "ALr 的 半衰期 是 1. 28 X 109 y. 一 块 取 自 月 球 上 的 岩石 经 分 析 含 9%K 92%、*Ar 8%， 
试 计算 月 球 岩 石 的 年 龄 . 


解 ”根据 式 (16. 15) ,得 由 题 意 襄 一 5, 代入 上 式 , 则 
上 一 ne 
Ty 1. 0% 1 1 ; 
le | 0 TB 


No 
In2 NN 
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16.3 ”粒子 物理 简介 | 


粒子 物理 研究 的 对 象 是 比 原子 核 更 深入 的 一 个 物质 结构 层次 ,其 空间 斥 
度 小 于 10“m. 粒子 是 一 个 庞大 的 家 族 , 至 今 已 发 现 并 被 确认 的 粒子 有 450 多 
种 ,已 发 现 尚 竺 确认 的 还 有 300 多 种 , 随 着 加 速 右 能 量 的 不 断 提高 和 实验 技术 
的 不 断 改 进 ,新 粒子 还 在 不 断 地 被 发 现 . 到 目前 为 止 , 只 有 光子 .电子 、 正 电子 、 
质子 、 反 质子 .中 微 子 是 稳定 的 ,其 他 粒子 都 会 衰变 . 粒子 可 在 相互 作用 中 产 
生 . 正 ` 反 粒子 相遇 时 会 潭 灭 .在 这 一 层次 的 物理 现象 极其 丰富 多 彩 . 这 里 只 简 
单 介 绍 粒子 的 相互 作用 、 分 类 . 强 子 结构 和 相互 作用 的 统一 理论 . 


16.3.1 粒子 特征 ”四 种 相互 作用 和 粒子 分 类 


19 世纪 未 ,物理 学 深入 到 物质 结构 的 微观 领域 ,电子 的 发 现 是 一 个 重要 标 
志 . 到 20 世纪 30 年 代 , 中 子 的 发 现 又 是 一 个 重要 标志 . 至 此 连同 已 发 现 的 质 
子 .光子 四 种 粒子 被 称 为 基本 粒子 . 下面 再 介绍 几 个 重要 发 现 . 

正 电 子 的 发 现 

1932 年 安 德 孙 在 记录 宇宙 射线 (宇宙 中 的 高 能 粒子 流 ) 的 云雾 室 中 发 现 了 
正 电子 . 它 与 电子 有 相同 的 质量 ,但 却 带 正 电荷 .已 知 原子 中 的 电子 都 带 负电 
荷 .因此 正 电 子 不 是 宏观 物体 的 组 元 , 它 的 性 质 表 明 它 与 电子 同样 基本 ,这 使 
当时 的 人 们 很 惊讶 . 早 在 1930 年 狄 拉克 曾 在 理论 上 预言 存在 正 电子 . 狄 拉克 认 
为 "真空 是 充满 负 能 粒子 的 一 种 状态 . 负电 子 充满 整个 负 能 区 ,因而 没有 观测 
效应 . 如 果 负 能 态 的 电子 吸收 了 大 于 1.022 MeV 能 量 的 光子 而 跃 人 正 能 态 ( 电 
子 静 能 me? = 0. 511 MeV) ,电子 原先 占据 的 负 能 级 就 成 为 一 个 空 穴 , 这 个 空 
穴 就 是 正 电子 . 正 电子 碰 到 负电 子 , 即 正 能 区 的 电子 降落 到 负 能 区 的 空 穴 中 ， 
正 负 电子 潭 灭 , 同 时 产生 两 个 光子 . 如 图 16. 6 所 示 . 正 电子 潭 灭 技术 ,当今 已 成 
为 一 个 有 特色 的 研究 领域 . 现在 已 经 清楚 ,所 有 粒子 都 有 反 粒 子 , 正 电子 只 是 
其 中 第 一 例 而 已 . 正 反 粒子 是 指 两 者 质量 、 自 旋 、 平 均 寿 命 完全 相同 ,而 电荷 等 
值 异 号 , 磁 矩 方向 相反 . 从 理论 上 说 ,还 应 该 有 这 些 反 粒子 组 成 的 反 原 子 核 , 反 
原子 . 反 物质 、 反 星体 等 .1998 年 6 月 中 国 和 美国 等 国 科 学 家 将 a 谱 仪 送 上 太 
帘 ,其 任务 之 一 就 是 想 在 宇宙 中 寻找 反 物质 . 

中 微 子 的 发 现 

原子 核 在 B 训 变 时 观测 到 的 是 从 原子 核 中 放出 的 电子 . 1930 年 泡 利根 据 
误 变 前 后 应 遵守 角 动 量 守恒 和 能 量 守恒 而 提出 核 在 发 射 B 粒子 的 同时 应 发 身 
一 个 质量 几乎 为 零 的 中 性 粒子 , 称 为 中 微 子 . 中 微 子 自 旋 在 粒子 前 进 方向 的 投 
影 为 一 二 , 反 中 微 子 为 和 .实验 探测 中 微 子 很 困难 ,直到 1959 年 才 得 到 公认 
的 结果 . 原子 核 中 并 不 存在 中 微 子 ,因此 中 微 子 也 不 是 宏观 物体 的 组 元 , 它 是 
在 衰变 过 程 中 产生 出 来 的 . 现在 人 们 认识 到 ,粒子 间 能 相互 转换 是 微观 世界 的 
普遍 特性 . 

介子 的 发 现 






7 光子 7 光子 
E=—Mm C 
了/ 守 穴 ZL 
“ 狄 拉克 海 “ 真 室 区 ) 
图 16.6 正 负 电子 对 的 


产生 和 漂 灭 


2 











1936 年 在 宇宙 射线 的 观测 中 发 现 了 一 种 粒子 ,质量 是 电子 的 207 倍 , 但 又 
比 质子 小 ,物理 上 称 它 为 "到 介子 ”后 改称 六 子 ) ,信子 是 不 稳定 的 ,平均 寿命 是 
2.2X10“”s. 后 来 发 现 它 衰变 成 正 电 子 、. 中 微 子 和 反 中 微 子 ,或 者 电子 .中 微 子 
和 及 中 微 子 , 说 明子 有 正 ; 反 两 种 ,分 别 带 电 为 十 e 和 一 e, 用 符号 jy 和 jp 表 
示 . 1947 年 在 宇宙 射线 中 发 现 < 介子 . 它 的 质量 是 电子 质量 的 273.1 倍 , 带 有 
十 e 或 一 电荷 ,分 别 用 到 .x 表示 ,其 平均 寿命 是 2.6 X10 sr 介子 衰变 成 
凡 子 还 放出 中 微 子 ,反应 式 为 
证 芒 
-> Hk 十 Vv, 


,入 互 为 反 和 粒子 ,它们 是 和 k4 子 相 联 系 的 中 微 子 , 称 为 中 微 子 .它们 和 电子 
中 微 子 w .wv. 不 同 ,4 子 和 中 微 子 v 的 自 施 都 是 地 ,所 以 x 的 自 旋 应 为 整数 , 实 


验 测 得 x 介子 自 旋 为 零 .一 般 说 来 ,介子 的 自 旋 都 为 整数 ,yy 子 并 不 属于 介子 类 . 
20 世纪 50 年 代 以 后 发 现 了 质量 超过 核子 质量 的 粒子 , 称 为 超 子 . 其 性 质 
见 表 16. 3. 
粒子 的 特征 可 用 几 个 物理 量 来 描述 :QD 质量 ,和 常用 能 量 来 表示 . 因为 可 按 


相对 论 的 质 能 关系 给 出 质量 mm = 二 例如 ,质子 的 静止 质量 是 938. 279 6 MeV- 
@ 电量 , 常 以 电子 电量 e 为 单位 .如 六 介子 电量 是 十 ce. @ 自 旋 , 自 旋 角 动量 以 
为 单位 . 自 旋 量子 数 为 整数 或 半 奇 数 . 例如 ,电子 的 自 旋 为 了 光子 的 自 旋 为 1. 


由 平均 寿命 ,多数 粒子 是 不 稳定 的 , 它 的 衰变 特征 用 平均 寿命 表示 . 

在 经 典 物 理 中 ,物体 的 相互 作用 在 本 质 上 只 有 两 种 , 即 引 力 和 电磁 力 . 微 
观 粒子 质量 太 小 ,引力 实际 上 不 起 作用 . 实验 证 明 , 电 磁力 的 规律 在 微观 领域 
依然 成 立 . 但 除 此 之 外 还 应 有 别 的 作用 力 存在 . 

前 面 已 经 提 到 原子 核 中 有 一 种 核 力 ,是 一 种 吸引 性 的 力 , 这 种 作用 比 静 电 
作用 更 强 , 称 为 强 作 用 力 . 在 8B 衰变 中 ,涉及 不 带电 粒子 ,因此 也 不 是 电磁 力 的 
效果 ,定量 分 析 表 明 这 种 作用 力 很 弱 , 简 称 为 弱 作 用 力 . 

至 今 , 人 们 认识 到 自然 界 的 基本 相互 作用 力 只 有 四 种 . 按 强 弱 排 序 , 它 们 
是 强 作 用 力 、 电 磁力 , 弱 作 用 力 、 引 力 . 壁 如 ,一 对 质子 ,在 相距 10 ”“m 时 四 种 作 
用 力 的 比值 约 为 强 : 电磁 : 弱 : 引力 = 二 1:10™:10 :10%, 强 作用 力 和 弱 
作用 力 只 是 在 微观 距离 上 起 作用 . 因此 宏观 上 只 有 电磁 力 和 引力 .这 四 种 力 通 
常 称 作 四 种 相互 作用 . 表 16. 2 列 出 四 种 相互 作用 的 比较 . 


表 16.2 四 种 相互 作用 比较 
引力 作用 | 弱 作 用 





作用 类 别 强 作用 
































作用 力 程 ( 米 ) ] DO x Or G3 Aa LO 
举例 ”天 体 之 间 8B 事变 核 力 
相对 强度 1 1” . 
中 间 玻 色 子 | 
作用 传递 者 引力 子 (?) 尖子 (7) 胖子 到 
| CW 2:2”) 
被 作用 粒子 | 一 切 物体 强 子 . 轻 子 强 子 ,ey.y ” 强 子 
十 让 - 十 
特征 时 间 ( 秒 ) > WE ji A = 1 
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四 种 相互 作用 都 严格 遵守 能 量 守 人 恒 .动量 守恒 、 角 动量 守恒 .电荷 数 守 人 恒 
这 四 条 守恒 定律 .此 外 还 有 一 些 与 粒子 内 部 结构 相 联 系 的 守恒 定律 ,如 宇 称 守 
恒 同位 旋 守 恒 、 奇 异 数 守恒 、 重 子 数 守恒 , 轻 子 数 守 恒 等 ,这 些 守 恒定 律 并 不 
是 在 每 一 种 相互 作用 中 都 成 立 , 它 们 只 是 一 些 近似 的 守恒 定律 . 例如 , 美 籍 华 
人 杨振宁 、 李 政道 于 1956 年 提出 弱 相 互 作用 中 宇 称 不 守恒 的 假设 ,后 经 美 籍 
华人 吴 健雄 实验 证 实 .为 此 杨振宁 、 李 政道 获 1957 年 度 诺 贝 尔 物 理学 奖 . 

粒子 按 其 参与 相互 作用 的 性 质 可 以 分 为 三 类 . 第 一 类 叫 作 规范 粒子 . 按照 
量子 场 论 ,这 四 种 作用 力 都 是 通过 交换 一 定 的 粒子 来 实现 的 交换 力 .规范 粒子 
是 传递 作用 力 的 粒子 .光子 是 电磁 力 的 传递 者 ,W” 和 2 是 弱 力 的 传递 者 . 强 
力 的 传递 者 ( 按 至 今 的 理论 ) 是 胶 子 ,符号 为 g. 胶 子 是 不 能 单独 出 现 的 粒子 ， 
因此 无 法 记录 在 仪器 上 .引力 是 通过 交换 引力 子 来 实现 的 ,但 是 它 的 存在 还 没 
有 充足 的 理论 根据 . 第 二 类 是 轻 子 . 这 些 粒子 完全 不 受 强 作用 力 的 影响 ,如 电 
子 .中 微 子 、p 子 等 .由 于 这 些 代 表 性 粒子 都 较 轻 ( 有 时 并 不 轻 ) .因而 称 为 轻 子 . 
带电 的 轻 子 也 参与 电磁 作用 ,不 带电 的 轻 子 (只 有 中 微 子 ) 则 只 参与 弱 作 用 .第 
三 类 是 强 子 . 强 子 又 分 成 介子 和 重子 两 类 ,以 介子 .质子 、 中 子 为 代表 ,它们 既 
有 强 作 用 也 有 弱 作 用 .两 种 作用 都 存在 时 , 强 作 用 是 主要 的 ,因此 称 为 强 子 类 . 
表 16. 3 粒子 按 这 样 的 分 类 ,不 仅 使 人 们 对 粒子 的 全 局 有 清晰 的 了 解 ,而 且 对 以 
后 的 深入 研究 也 是 重要 的 导向 . 


表 16.3 粒子 分 类 表 


区 EREEEEE 
光 了 于 | 7 0 1 


稳定 












































规 
学 Zo 粒子 >0.77X10-2% | 2Zo -e+ 十 e 
电 中 微 子 Ve / 稳定 
| x 中 微 子 Wy / 稳定 
轻 r 中 微 子 Vr / 稳定 
EE 电子 e .511 0034 / 稳定 
TT 1 |105.659 32 ¢ 2. 197 09 X 10- |y—> ev 二 vy 
tT 于 Ee” 了 #9 TT tT —> [7 Ws Ee 
no 134, 963 0 0 0., 83 Xx 10=36 7 一 ”了 于 了 7 
| 区 介子 
让 |139.5673 | 0 |12.6030X10-8 | x pt+y, 
人 7 548. 8 7.48 X 10° 入 = 了 二 
人 一 一 一 
K0 0,. 892 SX IO YW) Ke 
2 497. 67 
K 介子 K" 5,183 X10 |RK? = 二 Et 二 uw 
K= 493. 667 [ 1..2371] XK 10™8 K*—» jt 
强 | 介 
0 
BP 1 864.7 | 0 4.4 xX 10~3 De = R= 十 二 考 
D 介 于 D EE 
| _ BD -== 十 守 计 
| DD= ] 869.4 0 9. 2 XxX 10 
] F 办 也 FE 1 971 0 1. 9 10=3 Pe=s 


Be 5 D? TT 十 po 


BDI 十 二 


i I 








WE > 0.95 X 10 W- 一 6 十 内 




























续 表 
主要 衰变 方式 

A? 超 子 An" 1 115.60 | 1/2 2.632 X10 | 人 1 一 了 十 去 
2 1 189.36 | 172 0. 800 x 10-™ DT 


| 一 1 | 用 
强 | 重 | 立 超 子 | | 119246| /2 | 5.8x10% > 一 人 十 7 
: | 
了 5 | 1197.34| 1/2 | 1.482X10m 


























| | L a -全 拉 十 其 
= TS. 了 .90 XxX 10° BrAYsE 
三 超 子 
号 1 321. 32 a 外 工交 LQ" Em 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 
| o- 超 子 | or | 1672.45 | 312 | 0.819x 10™ | =A 








a Le i i 





16.3.2 强 子 的 夸 元 结构 


到 目前 为 止 , 轻 子 类 有 六 种 .它们 是 电子 , 子 .z 子 和 分 别 与 之 对 应 的 三 种 
中 微 子 . 按 当 今 人 类 的 认识 水 平 , 轻 子 类 也 只 有 这 六 种 了 ,还 未 发 现 轻 子 有 内 
部 结构 . 但 是 强 子 情况 却 相 反 , 越 来 越 大 的 加 速 器 使 人 们 不 断 看 到 有 新 的 强 子 
出 现 ,至 今 已 发 现 强 子 有 八 百 多 种 . 这 是 使 人 们 想到 强 子 不 是 基本 粒子 的 重要 
原因 . 

在 强 子 种 类 已 很 多 时 ,人 们 开始 从 现象 上 对 不 同 强 子 作 分 类 . 在 分 类 规律 
的 指引 下 .提出 了 强 子 不 是 基本 粒子 ,而 是 若干 个 夸克 构成 的 复合 体 . 夸克 是 
强 子 的 组 元 粒子 . 

夸克 共有 六 种 ,粒子 物理 学 家 称 夸克 有 六 种 不 同 的 味道 . 表 16.4 给 出 了 这 
六 种 夸克 ， 

表 16.4 六 种 夸克 的 符号 及 其 性 质 


RR 


英文 | down | strange | charm | bottom top 
符号 | U | d S | 6 b t 
质量 (MeV) | 5 10 500 | 1500 | 4 800 ? 

电荷 (Ce) 2/3 = 1X3 = 1 2/3 = 专业 六 273 

自 旋 (#) 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 








每 种 夸克 都 有 相应 的 反 夸 殉 . 
最 轻 的 两 味 是 人 奔 殉 和 d 奔 殉 .u 众 殉 带 正 电 答 ,电量 是 电子 电量 的 2/3.d 


夸克 带 负 电荷 .电量 是 电子 电量 的 二 . 所 有 重子 都 是 由 三 个 夸克 组 成 . 如 质子 


二 1, 小 箭头 代表 


由 uud 三 个 夸克 组 成 .P 二 (uud) 人 个， ,其 电荷 二 十 二 一 卫 


夸克 自 旋 之 间 的 关系 ,其 自 旋 为 十 十 二 一 术 一斑, 中 子 由 udd 三 个 夸克 组 
a 1 _ | 多 | 
| 成 sn 三 Cuddy 和 和;: 电 傅 一 和 一 各 十 二 三 0: 具 讶 为 十 本 十 要 一 启 三 宣 
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除 电 衔 以 外 ,还 有 一 些 量子 数 ,如 重子 数 . 同 位 旋 ,、 超 荷 ` 紧 数 等 ,本 文 不 再 介 
绍 .所 有 的 介子 类 ,都 是 由 一 个 夸克 和 一 个 反 奔 克 组 成 . 例如 ,x 三 (ud) 个 y， 


其 电荷 为 二 十 二 = Tv, 自 旋 为 零 ; 证 三 全 本 了 1 ,其 电荷 为 一 二 一 二 SE 
自 旋 为 零 . 表 16. 5 给 出 了 一 些 强 子 的 夸克 谱 . 
表 16.5 一 些 强 子 的 夸克 谱 








介 子 重子 

元 FE 1 不 P= 《uud) 修 不 y 
一 三 《udd7 不 

fr 一 (du)f+ 2 = (uus) 个 个 

0 1 

"= ES = 一 kuds 十 sdu) 

K (us)‘y ] PD 万 人 个 

K = (s+*y >， 一 (dds) 个 个 + 

本 《让 开 | 2° 二 (uss) 个 个 + 

KK 一 (sd7 丰 y 


] 


三 -二 (直面 十 各 让 一 站 可 下 
” 咕 


Ed 


DT] 


A=* = 万 (du sud) 个 个 





以 电子 电量 为 单位 ,夸克 所 带 的 是 分 数 电 荷 ,这 是 一 个 显著 特征 , 于 是 人 
们 开始 以 分 数 电 集 为 标志 来 寻找 伟 克 . 多 年 的 努力 没有 成 果 , 而 夸克 的 强 相 互 
作用 理论 却 发 展 起 来 了 . 按照 这 一 理论 ,夸克 不 仅 有 “ 味 ” 的 区 别 , 而 且 还 有 " 闫 
色 ” 的 区 别 , 形 象 地 称 它 们 为 红 夸 克 、 黄 夸克 、 蓝 奔 克 . 每 种 " 味 ” 的 夸克 可 以 有 具 
有 三 种 不 同 的 颜色 ,不 同 颜 色 的 夸克 徘 胶 子 结 合 在 一 起 . 三 个 夸克 组 成 的 重子 
是 日 色 的 .构成 介子 的 正 反 夸克 , 互 为 补 色 ,所 以 介子 也 是 白色 的 . 即 质子 ,中 
子 等 一 切 能 观测 到 的 强 子 都 是 白色 的 . 相反 , 非 白 色 的 单个 夸克 或 夸克 复合 体 
是 不 能 单独 出 现 的 ,这 样 ,单个 夸克 不 被 发 现 就 是 必然 的 了 .不 同 * 色 ”的 夸克 


表示 不 同 的 状态 . 引信"“ 色 ”就 可 解释 自 旋 问 题 . 夸克 的 自 旋 都 是 元 ,应 遵守 泡 


利 不 相 容 原理 , 一 个 从 殴 和 一 个 反 稚 克 构 成 一 介子 , 自 旋 相反 ,介子 的 自 旋 为 
零 ,这 很 好 理解 . 但 是 三 个 夸克 构成 一 个 重子 .如 QQ 是 (Csss) 个 个 个 , 自 旋 是 


六 ,三 个 s 夸克 自 旋 平 行 ,必须 这 三 个 夸克 应 分 别 具 有 不 同 颜色 ,处 于 不 同 的 


状态 , 才 不 违背 泡 利 原 理 . 

这 个 被 称 为 量子 色 动 力学 的 夸克 强 作 用 理论 ,已 被 大 量 实 验证 明 是 正确 
的 . 现在 已 很 少 有 人 因为 没有 找到 夸克 而 怀疑 它 的 真实 性 了 ,夸克 理论 的 确立 
使 人 们 对 粒子 世界 的 认识 进 了 一 大 步 . 原来 作为 基本 粒子 的 质子 、 中 子 等 强 子 
部 是 复合 物 ,而 不 是 基本 粒子 了 . 迄今 为 止 , 还 没有 实验 现象 说 明 轻 子 和 和 夸克 
有 内 部 结构 ,所 以 可 认为 轻 子 和 和 夸克 是 物质 世界 的 最 小 单元 . 夸克 有 六 味 ,每 
味 各 有 三 色 , 又 各 有 正 反 粒子 ,一 共 36 个 . 轻 子 有 六 味 , 即 esw、srsw 它 们 
都 无 色 , 各 有 正 反 粒子 , 共 12 个 .至 于 这 些 粒 子 是 否 是 物质 的 终极 本 原 , 这 是 未 
来 物理 学 家 才能 回答 的 问题 .有 人 也 提出 夸克 - 轻 子 的 复合 模型 , 称 为 亚 夸克 
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理论 ,减少 这 48 种 粒子 的 数目 ,但 是 它 缺 乏 实验 根据 而 不 被 承认 ， 


16.3.3 | 相互 作用 的 统一 


粒子 间 有 四 种 相互 作用 ,它们 各 自 是 独立 的 , 质子 和 中 子 徘 强 相 互 作用 结 
合成 原子 核 ;原子 核 和 电子 靠 电 磁 作 用 结合 成 原子 ; 弱 相 互 作 用 导致 8 衰变 ,万 
有 引力 作用 存在 于 一 切 物 体 之 间 ; 强 相互 作用 和 弱 相 互 作用 是 短程 的 ,对 宏观 
现象 不 起 作用 . 因此 ,宏观 力 的 本 原 只 有 电磁 力 和 引力 两 种 . 自然 界 为 什么 存 
在 这 么 多 的 作用 ? 它们 之 间 有 没有 联系 ? 能 否 在 这 些 表 面 上 看 来 很 不 相同 的 
作用 中 找 出 简单 的 统一 本 原 ? 首先 是 爱 因 斯 坦 , 他 在 建立 了 广义 相对 论 之 后 ， 
致力 于 研究 电磁 力 和 引力 的 统一 .可 是 他 花费 了 很 大 的 精力 ,最 后 没有 成 功 . 
海 森 们 研究 过 各 种 力 的 统一 ,也 没有 结果 . 因为 物理 学 是 一 门 实验 科学 ,一 个 
理论 是 否 正确 的 唯一 标准 是 它 是 否 符合 事实 . 因此 物理 学 家 追求 统一 的 思想 
能 否 实现 ,取决 于 他 们 的 想法 是 否 与 客观 实际 情况 相 一 致 . 而 这 一 点 很 难事 先 
作出 判断 . 

在 后 来 的 物理 学 家 看 来 , 爱 因 斯 坦 的 失败 并 不 是 他 追求 统一 的 想法 不 对 ， 
而 是 由 于 他 错误 地 想 在 宏观 物理 的 基础 上 寻求 统一 . 宏观 物理 规律 是 唯 象 性 
的 ,而 不 是 本 原 性 的 . 因此 在 微观 粒子 的 动力 学 理论 确立 以 后 ,追求 几 种 不 同 
相互 作用 的 统一 的 努力 又 复活 起 来 .到 1968 年 格拉 肖 、 温 伯 格 、 萨 拉 姆 三 人 在 
现代 高 能 物理 实验 的 基础 上 ,把 弱 作 用 和 电磁 相互 作用 统一 起 来 ,这 就 是 弱电 
统一 理论 ， 

从 现象 上 看 来 , 弱 力 和 电磁 力 是 性 质 差别 很 大 的 两 种 力 . 弱 力 是 短程 力 ， 
电磁 力 是 长 程 力 ,强度 上 的 差别 有 10 个 数量 级 以 上 . 这 两 种 力 怎么 会 在 本 质 
上 是 同一 种 ? 由 量子 场 理论 看 , 弱 力 的 弱 性 和 它 的 短程 性 来 自 同 一 个 原因 , 那 
就 是 传递 弦 力 的 媒介 粒子 很 重 . 弱电 统一 理论 的 要 点 指出 ,在 能 量 很 高 (还 大 
于 几 百 GeV) 的 现象 中 ,传递 弱 力 的 媒介 粒子 与 光子 一 样 是 静止 质量 为 零 的 . 
再 由 于 内 部 某 种 对 称 性 的 后 果 , 使 弱 力 和 电磁 力 成 为 同一 种 力 , 弱 力 和 电磁 力 
的 强度 和 所 表现 的 效果 都 没有 区 别 . 现在 人 们 简单 地 称 这 种 统一 的 力 叫 弱电 
力 . 在 能 量 较 低 时 ,一 种 被 称 为 希 克 斯 机 制 的 物理 效应 把 该 种 内 部 对 称 性 破坏 
了 ,使 某 些 传递 力 的 媒介 粒子 获得 很 重 的 质量 . 这 些 粒 子 传递 力 就 变 得 很 弱 ， 
它 就 是 在 低能 现象 上 看 到 的 弱 力 . 有 一 种 媒介 粒子 仍然 保持 静止 质量 为 零 , 它 
传递 的 就 是 电磁 力 . 传递 力 的 媒介 粒子 叫 作 规范 粒子 . 在 低能 范围 内 ,电磁 相 
互 作用 的 规范 粒子 是 光子 , 弱 相 互 作用 的 规范 粒子 是 W” 粒子 和 ZZ 粒子 .这 一 
理论 称 为 有 对 称 性 自发 破 缺 的 规范 场 理 论 . 弱电 统一 理论 已 被 大 量 实验 证 实 . 
1979 年 ,格拉 肖 、 温 伯 格 、 萨 拉 姆 因 建 立 弱 电 统 一 理论 而 获得 诺 贝 尔 物 理学 奖 . 
1984 年 , 范 德 密 尔 和 卢比 亚 因 在 发 现 W 粒子 和 2Z 粒子 过 程 中 的 重要 贡献 而 获 
得 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 说 明 这 一 理论 得 到 了 人 们 的 首肯 . 

弱电 统一 理论 的 成 功 ,是 人 类 认识 微观 世界 的 重大 成 果 , 它 鼓舞 物理 学 家 
建立 更 大 的 统一 理论 .把 强 相 互 作用 和 弱电 作用 统一 起 来 的 理论 , 叫 作 大 统一 
理论 . 1974 年 乔 奇 和 格拉 肖 以 弱电 统一 理论 和 量子 色 动 力学 为 基础 建立 了 一 
个 大 统一 理论 ,可 是 这 个 理论 至 今 没 有 得 到 实验 验证 . 物理 学 家 还 想 把 引力 也 
统一 进来 ,也 就 是 四 种 相互 作用 都 统一 起 来 的 理论 , 叫 作 超大 统一 理论 . 如 果 
超大 统一 成 功 了 , 那 就 意味 着 自然 界 只 有 一 种 基本 相互 作用 . 这 确实 应 当 被 认 
为 是 一 件 了 不 起 的 事 . 可 是 , 近 20 多 年 来 的 尝试 ,困难 很 大 ,还 没有 出 现实 验 可 
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证 实 的 结果 .要 实现 超大 统一 , 似 应 考虑 伟 区 和 轻 子 的 组 元 是 什么 ,可 是 目前 
还 远 没 解决 这 个 问题 . 

从 古 到 今 , 人 类 一 直 在 探索 物质 及 其 相互 作用 的 本 原 . 在 这 一 思想 的 支配 
下 由 浅 入 深 、 由 表 及 里 地 一 个 层次 一 个 层次 地 发 展 . 这 种 探索 可 能 是 永 无 止 





境 的 . 





16.1 选择 题 . 

(1) 由 实验 得 知 , 原 子 核 的 半径 R 近似 地 与 质量 
数 A 的 立方 根 成 正比 ,R = RuAI3 CR, 是 常数 ) ,由 此 
得 出 ( ) 

A. 各 原子 核 的 密度 是 相同 的 . 

B. 在 各 种 不 同 元 素 的 原子 核 内 ,核子 间隔 不 同 . 

C. 质子 和 中 子 的 质量 ,体积 近似 相等 . 

D. 质子 数 和 中 子 数 的 比例 在 各 种 不 同 元 素 的 原 

子 核 内 近似 相等 . 
(2) 放射 性 同位 素 有 天 然 的 和 人 工 的 两 类 ,其 中 
( ) 

A. 天 然 的 轻 、 重 核 都 有 ,人 工 的 多 为 轻 核 . 

B. 天 然 的 多 为 重 核 ,人 工 的 轻 、 重 核 丝 有 . 

C. 天 然 的 多 为 轻 核 , 人 工 的 可 任意 选择 . 

D. 人 工 的 多 为 重 核 , 天 然 的 可 任意 选择 . 

(3) 下 述说 法 不 正确 的 是 ( 和 | 

A. 核 力 具有 饱和 性 .  ”B, 核 力 与 电荷 有 关 . 

C. 核 力 是 短程 力 . D. 核 力 是 强 作用 力 . 

(4) 原子 核 自 旋 角 动量 的 确切 含义 应 该 是 ( ) 

A. 核子 自 旋 角 动 量 和 电子 自 旋 角 动 量 的 矢量 和 . 

B. 由 于 核子 没有 轨道 角 动 量 , 故 核 自 旋 角 动量 意 

义 与 电子 的 相同 . 

C. 核子 自 旋 角 动量 和 轨道 角 动 量 的 矢量 和 . 

D. 原 子 总 自 旋 角 动量 扣除 电子 自 旋 角 动量 的 | 
结果 . 

(5) 欲 使 TU 发 生 裂变 ,和 人 射 中 子 应 为 ) 

A. 热 中 子 . 

了 快 中 地. 

C. 热 中 子 和 快 中 子 . 

D. 任意 速度 的 中 子 . 

16.2 ”填空 题 . 

(1) 原子 核发 生 B 衰变 时 ,其 电子 是 从 
转化 为 时 放出 的 . 

(2) 基本 粒子 之 间 主 要 存在 着 下 列 三 种 相互 作 
用 : 











(3) 基本 粒子 之 间 的 强 相互 作用 只 是 发 生 在 


之 间 , 强 相互 作用 是 通过 交换 来 实 
现 的 . 
(4) 基本 粒子 的 电磁 相互 作用 是 在 之 间 
发 生 的 , 电磁 相互 作用 是 通过 交换 来 实 
现 的 . 


(5) 除 重子 与 轻 子 以 外 ,所 有 实物 粒子 之 间 都 存 
在 弱 相 互 作 用 ,其 强度 极 弱 ,相对 其 他 作用 是 微 不 足 
道 的 , 它 只 是 在 和 过 程 中 才 起 
作用 . 

16.3 按照 原子 核 的 质子 一 中 子 模型 ,组 成 原子 
核 2X 的 质子 数 和 中 子 数 各 是 多 少 ? 核 内 共有 多 少 个 


| 核子 ? 这 种 原子 核 的 质量 数 和 电荷 数 各 是 多 少 ? 


16.4 ”原子核 的 体积 与 质量 数 之 间 有 何 关 系 ? 
这 关系 说 明 什 么 ? 
16.5 什么 叫 原子 核 的 质量 亏损 ? 如 果 原 子 核 


' ZX 的 质量 亏损 是 Am, 其 平均 结合 能 是 多 少 ? 


16.6 已 知 弛 Th 的 原子 质量 为 232. 03821 u, 计 
算 其 原子 核 的 平均 结合 能 . 

16.7 “什么 叫 核 磁 矩 ? 什么 叫 核磁 子 (pn)? 核 
磁 子 pw 和 玻 尔 磁 子 wa 有 何 相 似 之 处 ? 有 何 区 别 ? 质 
子 的 磁 和 矩 等 于 多 少 核磁 子 ? 平常 用 来 衡量 核磁 和 矩 大 
小 的 核磁 矩 ji 的 物理 意义 是 什么 ? 它 和 核 的 g 因子 、 
核 自 旋 量 子 数 的 关系 是 什么 ? 

16.8 核 自 旋 量 子 数 等 于 整数 或 半 奇 整数 是 由 
核 的 什么 性 质 决 定 ? 核磁 和 矩 与 核 自 旋 角 动量 有 什么 
关系 ? 核磁 和 矩 的 正 负 是 如 何 规定 的 ? 

16.9 ”什么 叫 核磁 共振 ? 怎样 利用 核磁 共振 来 
测量 核磁 和 矩 ? 

16. 10 ”什么 叫 核 力 ? 核 力 具有 哪些 主要 性 质 ? 

16.11 什么 叫 放射 性 衰变 ? a、.B、Y 射线 是 什么 
粒子 流 ? 写 出 区 U 的 a 衰变 和 Th 的 BB 衰变 的 表示 
式 . 写 出 a 衰变 和 BB 衰变 的 位 移 定 则 . 

16.12 什么 叫 原子 核 的 稳定 性 ? 哪些 经 验 规则 


可 以 预测 核 的 稳定 性 ? 


16.13 写 出 放射 性 衰变 定律 的 公式 , 衰变 常数 和 
的 物理 意义 是 什么 ?什么 叫 半衰期 Tiz? Ti,; 和 入 有 
什么 关系 ? 什么 叫 平均 寿命 r? 它 和 半衰期 Tire、 和 1) 
有 什么 关系 ? 

16.14 测 得 地 壳 中 铀 元 素 绝 U 只 占 0.72%, 其 
余 为 伙 U, 已 知 称 OU 的 半衰期 为 4.468 X10 y, 竺 U 的 
半衰期 为 7.038 X 10” y, 设 地 球形 成 时 地 过 中 的 强 
和 和 综 U 是 同样 多 , 试 估计 地 球 的 年 龄 . 

16.15 ”放射 性 同位 素 主 要 应 用 有 哪些 ? 

16.16 ”为 什么 重 核 裂 变 或 轻 核 聚变 能 够 放出 原 
子 核 能 ? 


16.17 原子 核 裂变 的 热 中 子 反 应 堆 主 要 由 哪 几 
部 分 组 成 ? 它们 各 起 什么 作用 ? 

16.18 试 举 出 在 自然 界 中 存在 负 能 态 的 例子 . 
这 些 状 态 与 狄 拉 克 的 负 能 态 有 什么 区 别 ? 

16.19 将 3 MeV 能 量 的 7 光子 引入 狄 拉 克 真 
空 ,结果 产生 1 MeV 的 电子 ,此 时 还 将 产生 什么 ? 它 
的 能 量 是 多 少 ? 

16. 20 ” 试 证 明 任 何 能 量 的 7 光子 在 真空 中 都 不 
可 能 产生 正 、 负 电子 对 . 
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平 所 有 重大 的 新 技术 领域 (如 半导体 .激光 . 超 导 和 信息 技术 等 ) 的 创立 ,事前 部 在 物理 

学 中 经 过 了 长 期 的 酝酿 ,在 理论 和 实验 上 积累 了 大 量 的 知识 之 后 , 才 突 然 进 发 出 来 的 . 

1960 年 第 一 台 红 宝石 激光 器 的 诞生 依赖 于 受 激 辐射 理论 . 品 体 管 、 集 成 电路 及 以 计算 

机 为 代表 的 信息 技术 革命 和 具有 广阔 应 用 前 景 的 超导体 在 诞生 之 前 的 几 十 年 内 , 正 是 量子 力学 
逐步 完善 的 时 期 . 量子 力学 及 建立 在 量子 力学 基础 上 的 能 市 理论 孕育 并 成 束 了 这 些 新 技术 . 

这 一 章 我 们 将 从 量子 物理 的 基本 结论 出 发 ,对 能 市 .激光 、 超 导 和 纳米 科学 技术 等 专题 逐一 
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17.1 国体 的 能 带 结构 


固体 是 指 具 有 确定 形状 和 体积 的 物体 ,可 分 为 三 大 类 ;一 类 是 

晶体 ,如 食盐 .云母 .金刚 石 等 ;二 是 非 晶 体 ,如 玻璃 .松香 .沥青 等 ， 

三 是 准 晶体 . 迄今 只 对 晶体 才 有 较为 成 熟 的 理论 ,但 目前 对 非 晶体 

和 准 晶体 的 研究 也 很 活跃 . 因为 固体 是 由 大 量 原子 紧密 结合 而 成 ， 

它 的 结构 和 性 质 既 决定 于 原子 间 的 相互 作用 ,又 与 原子 中 外 层 电子 

i 的 运动 有 重要 关系 . 实践 证 明 , 周 体 的 许多 性 质 无 法 用 经 典 理论 解 
了 释 ,必须 用 量子 理论 才能 说 明 . 本 节 所 说 的 固体 指 的 是 晶体 . 











1. 晶体 结构 


从 外 观 上 看 ,晶体 具有 规则 的 几何 形状 . 从 微观 上 看 ,晶体 中 的 
HN 分 子 .原子 或 离子 在 空间 的 排列 都 星 规则 的 .具有 周期 性 的 阵列 形 
式 , 这 种 微观 粒子 的 三 维 阵列 称 为 晶体 点 阵 ( 简 称 晶 格 ). 品 体 的 基 

本 特征 是 规则 排列 ,表现 出 长 程 有 序 性 . 图 17.1Ca)、(b)、(c)、(d) 
分 别 是 NaCl、CsCl、Cu 和 金刚 石 的 基本 品格 结构 示意 图 . 

由 于 唱 格 的 周期 性 ,我 们 可 以 在 其 中 选取 一 定 的 单元 ,只 要 将 
它 不 断 重 复 地 平移 ,就 可 得 到 整个 品 体 . 这 样 的 重复 单元 称 为 品 胞 ， 
如 图 17. 2 所 示 . 
ey 2. 晶体 分 类 

晶体 按 结合 力 的 性 质 可 分 成 四 种 基本 类 型 ,它们 是 : 

1) 离子 品 体 

这 种 晶体 的 正 .负离子 相间 排列 ,它们 的 结合 是 靠 离子 之 间 的 
库仑 吸引 力 , 称 为 离子 键 . 最 典型 的 是 周期 表 中 IA 族 的 碱 金属 元 素 
Li、Na、K、Rb、Cs 和 VIIA 族 击 元 素 下 .Cl、Br、I 同形 成 的 化 合 物 , 如 
NaCl 晶体 . 离子 唱 体 一 般 硬 度 高 .熔点 高 .性 脆 、 电 子 导 电 性 暗 . 离 








金刚 石 晶 格 子 键 没 有 方向 性 和 饱和 人 性. 
Cd) 2) 共 价 晶体 
图 17.1 基本 品格 结构 示意 图 原子 晶体 的 结合 力 称 为 共 价 键 , 故 原子 晶体 又 称 为 共 价 晶体 . 
f | 氧 分 子 H; 是 典型 的 靠 共 价 键 结合 的 . 当 两 个 毛 原 子 相 互 靠近 形成 


分 子 时 ,两 个 自 旋 相 反 的 价 电 子 将 在 两 个 氧 核 之 间 运 动 ,为 两 个 气 
核 所 共有 ,这 时 它们 同时 与 两 个 氨 核 有 较 强 的 吸引 力作 用 ,形成 共 
价 键 ,从 而 将 两 个 原子 结合 起 来 . 具有 代表 性 的 共 价 品 体 有 金刚 石 、 
半导体 材料 钳 、 硅 、 碳 化 硅 等 . 共 价 键 具 有 “方向 性 ”和 ”饱和 性 ” 

共 价 键 晶 体 具有 高 硬度 .高 熔点 、 高 沸点 ,不 溶 于 所 有 寻 币 液体 
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的 特性 . 这 类 唱 体 在 低温 时 电导 率 很 低 , 但 当 温度 升 高 ,或 挫 和 人 打 质 
时 ,电导 率 会 随 之 增加 ， 

3) 分 子 品 体 

组 成 分 子 品 体 的 微粒 是 电 中 性 的 无 极 性 分 子 , 其 结合 力主 要 来 
目 各 分 子 相互 接近 时 诱发 的 瞬时 电 侦 极 矩 . 这 种 结合 力 称 范 德 瓦 耳 
斯 力 , 相 应 的 结合 键 称 为 范 德 瓦 耳 斯 键 . 这 种 键 没有 方向 性 和 人 饱 
和 性， 

大 部 分 有 机 化 合 物 的 晶体 和 Cl CO, CH, SO， HCL 等 以 及 
惰性 气体 如 Ne、Ar、Kr、Xe 等 在 低温 下 形成 的 晶体 都 是 分 子 晶 体 . 
由 于 范 德 瓦 耳 斯 引力 很 蚤 ,这 种 结合 力 很 小 ,所 以 分 子 品 体 具 有 熔 
点 低 、 便 度 低 和 导电 性 差 等 特点 . 

4) 金属 晶体 

金属 是 一 种 重要 的 晶体 类 型 , 它 与 共 价 晶体 较 相 似 . 在 金属 品 
体 中 ,原子 失去 了 它 的 部 分 或 全 部 价 电子 而 成 为 离子 实 . 这 些 离 开 
了 原子 的 价 电子 为 全 部 离子 实 所 共有 . 金属 键 就 是 靠 共 有 化 价 电子 
和 离子 实 之 间 的 库仑 力 实 现 的 . 金属 键 没 有 饱和 性 和 明显 的 方 
向 性 . 

金属 所 具有 的 特性 ,如 导电 性 .导热 性 、 金 属 光 泽 等 都 与 共有 化 
电子 可 以 在 整个 晶体 内 自由 运动 有 关 . 

对 大 多 数 唱 体 ,微粒 之 间 的 结合 往往 是 上 述 各 种 结合 的 一 种 混 
合 , 称 为 混合 键 . 如 石墨 品 体 , 同一 层 中 碳 原 子 之 间 是 靠 共 价 键 结 
合 ,而 不 同 层 面 间 都 是 范 德 瓦 耳 斯 键 结合 ,如 图 17. 3 所 示 . 


1 固体 的 能 


固体 中 原子 的 能 级 结构 和 孤立 原子 不 同 , 形 成 所 谓 “ 能 带 ”. 为 
了 弄 清 能 市 形成 的 原因 , 先 要 了 人 解 什么 叫 电 子 的 共有 化 . 

1. 电子 共有 化 

为 简单 起 见 ,我 们 来 讨论 只 有 一 个 价 电子 的 原子 ,这 样 的 原子 
可 以 看 成 由 一 个 电子 和 一 个 正 离 子 ( 原 子 实 ) 组 成 ,电子 在 离子 电 
场 中 运动 . 单个 原子 的 势能 曲线 如 图 17. 4(a) 所 示 . 当 两 个 原子 靠 
得 很 近 时 ,每 个 价 电子 将 同时 受到 两 个 离子 电场 的 作用 ,这 时 势能 
曲线 如 图 17. 4(b) 中 的 实 线 所 示 , 当 大 量 原子 作 规则 排列 而 形成 唱 
体 时 , 品 体内 形成 了 周期 性 势 场 , 势 能 曲线 如 图 17. 4(c) 所 示 . 实际 
的 品 体 是 三 维 点 阵 , 势 场 也 具有 三 维 周期 性 . 

要 确定 电子 在 晶体 内 周期 性 势 场 中 的 运动 状态 ,需要 求解 薛 定 
请 方程 ,这 里 从 略 , 仅 就 此 作 一 些 定 性 说 明 . 对 于 能 量 为 五 , 的 电子 
来 说 ,势能 曲线 代表 着 势 垒 . 由 于 E, 较 小 ,相对 地 势 垒 宽度 就 很 宽 
了 ,因此 , 穿 透 势 垒 的 概率 十 分 微小 ,基本 上 可 以 认为 电子 仍 是 束缚 
在 各 自 原子 实 的 周围 . 对 于 能 量 较 大 (如 EF,) 的 电子 ,其 能 量 超出 了 





图 17.3 
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图 17.5 


所 原子 的 能 级 分 列 


势 侄 的 高 度 , 所 以 它 可 以 在 晶体 内 自由 运动 ,而 不 青 受 特定 原子 的 
束缚 . 还 有 一 些 能 量 略 大 于 E, 的 电子 , 虽 不 能 越过 势 牟 高 度 , 但 却 
可 以 通过 隧道 效应 而 进入 相 邻 原子 中 去 . 这 样 , 在 品 体内 便 出 现 了 
一 批 属于 整个 品 体 原子 所 共有 的 自由 电子 . 这 种 由 于 晶体 中 原子 的 
周期 性 排列 而 使 价 电子 不 再 为 单个 原子 所 有 的 现象 , 称 为 电子 的 共 
有 化 . 





U 
- - - 
r a Pe so . 


(a) 单个 原子 (b) 两 个 原子 














(c) 晶体 中 周期 性 势 志 
图 17.4 原子 和 晶体 的 势能 曲线 


2. 能 市 的 形成 

量子 力学 证 明 ,晶体 中 电子 共有 化 的 结果 ,使 原先 每 个 原子 中 
具有 相同 能 量 的 电子 能 级 , 因 各 原子 间 的 相互 影响 而 分 裂 成 为 一 系 
列 和 原来 能 级 很 接近 的 新 能 级 ,这 些 新 能 级 基本 上 连 成 一 片 而 形成 
能 带 . 下 面 定 性 解释 能 带 的 形成 原因 . 

按 泡 利 不 相 容 原理 ,同一 原子 系统 中 ,不 可 能 有 两 个 或 两 个 以 
上 的 电子 具有 完全 相同 的 一 组 量子 数 (xlm 、mm.). 当 大 量 分 子 、 原 
了 于 紧密 结合 成 晶体 时 ,其 中 共有 化 电子 是 属于 整个 晶体 系统 的 . 系 
统 中 也 就 不 可 能 有 量子 数 完 全 相同 、 处 于 同一 能 态 的 两 个 或 两 个 以 
上 的 电子 .例如 两 个 氧 原 子 , 相 距 很 远 且 各 自 孤 立时 ,它们 的 核 外 电 
子 处 于 基态 (1s 态 ) ,量子 数 n\lm 为 1.0.0;, 自 旋 量 子 数 可 以 都 是 


十 二 ,也 可 以 都 是 一 二, 即 可 以 处 于 具有 相同 能 量 的 能 级 ， 当 两 个 原 
子 相 互 靠 近 形成 一 个 氢 分 子 时 ,由 于 电子 的 共有 化 ,这 两 个 1s 电子 
的 自 旋 就 只 有 一 个 是 十 元 , 另 一 个 是 区 二 ,才能 结合 能 量 最 小 的 


稳定 态 . 这 两 个 1s 电子 实际 上 处 于 有 微小 区 别 的 不 同 能 态 ,形成 氢 
分 子 中 的 两 个 能 级 . 所 分 子 能 量 正 与 原子 间距 -的 关系 如 图 17. 5 所 
示 . 两 个 原来 相距 很 远 、 各 处 于 1s 态 的 氢 原 子 , 当 它们 的 间距 缩小 
到 x。 处 时 (这 时 两 原子 已 构成 稳定 的 氧 分 子 ) ,对 应 于 r。 有 两 个 能 
量 值 (图 中 A 点 和 B 点 ), 即 此 时 氧 分 子 中 的 两 个 1s 态 电子 有 了 两 
个 能 级 . 这 种 情况 通常 叫 作 能 级 分 裂 . 依 此 类 推 , 当 NN 个 原子 相互 徘 
近 形成 晶体 时 ,它们 的 外 层 电子 被 共有 化 ,使 原来 处 于 相同 能 级 上 
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的 电子 不 再 具有 相同 的 能 量 , 而 处 于 N 个 相互 靠 得 很 近 的 新 能 级 
上 .或 者 说 ,孤立 原子 的 每 一 个 能 级 分 裂 成 了 N 个 很 接近 的 新 能 级 . 
由 于 品 体 中 原子 数目 N 非常 大 ,所 形成 的 NN 个 新 能 级 中 相 邻 两 能 
级 间 的 能 量 差 很 小 ,其 数量 级 为 10 对 eV, 几乎 可 以 看 成 是 连续 的 . 
因此 ,SN 个 新 能 级 具有 一 定 的 能 量 范围 ,通常 称 它 为 能 带 . 如 图 17. 6 
所 示 . 
能 市 的 宽度 与 多 种 因素 有 关 : 一 是 与 原子 间距 有 关 , 间 距 愈 小 ， 
能 人 愈 宽 ;二 是 与 原子 中 的 内 层 与 外 层 电子 的 状态 有 关 . 对 内 层 电 
子 , 由 于 它们 距 自 身 核 很 近 , 受 邻近 原子 核 的 作用 较 弱 ,因此 内 层 能 
帘 宽 度 较 小 ;而 外 层 价 电子 由 于 与 自身 核 的 距离 和 相 邻 原子 核 的 距 
离 处 于 同等 数量 级 , 受 相 邻 原子 的 作用 强烈 ,因此 价 电子 的 能 级 分 
裂 的 能 带 较 宽 . 由 此 类 推 , 比 价 电子 能 量 更 高 的 激发 态 能 级 分 裂 出 
的 能 市 更 宽 . 
由 于 原子 中 的 每 个 能 级 在 品 体 中 要 分 裂 成 一 个 能 带 , 所 以 在 两 
个 相 邻 的 能 带 间 ,可 能 有 一 个 不 被 允许 的 能 量 间 隔 , 这 个 能 量 间 隔 
称 为 禁 带 . 两 个 能 带 也 可 能 相互 重 芭 ,这 时 禁 带 消失 , 如 图 17.7 
所 示 . 








(b) 钠 晶 体 的 能 带 
图 17.7 ”能 带 的 形成 (r: 原 子 间 距 ,nm ;平衡 位 置 ) 


电子 在 这 些 能 市 中 分 布 情况 如 何 呢 ? 
RE 容 原 理 ,每 个 能 带 可 以 容纳 的 电子 数 等 于 与 该 能 


























一 一 一 一 
原子 中 的 能 级 NE 
质地 下 的 能 各 
图 17.6 晶体 中 能 级 的 分 列 
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图 17.9 半导体 的 能 带 
结构 示意 图 
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禁 带 


满 带 


图 17.10 绝缘 体 的 能 带 
结构 示意 图 











带 相 应 的 原子 能 级 所 能 容纳 的 电子 数 的 N 信 , 这 里 N 是 组 成 品 体 
的 原子 个 数 . 例如 ,由 六 个 原子 组 成 的 晶体 中 ,其 2s 能 带 总 共 可 以 
容纳 2N 个 电子 ,其 2p 能 带 总 共 可 以 容纳 6N 个 电子 ,等 等 . 

能 带 形成 后 ,电子 是 怎样 填 入 能 市 内 各 能 级 中 去 的 呢 ? 它们 的 
填充 方式 与 原子 的 情形 相似 ,仍然 服从 能 量 最 小 原理 和 泡 利 不 相 容 
原理 . 正常 情况 下 ,总 是 优先 填 能 量 较 低 的 能 级 . 如 果 一 个 能 市 中 的 
各 能 级 都 被 电子 填 满 ,这 样 的 能 带 称 为 满 带 , 不 论 有 无 外 电场 作用 ， 
当 满 带 中 任 一 电子 由 它 原 来 占有 的 能 级 向 这 一 能 带 中 其 他 任 一 能 
级 转移 时 , 因 受 泡 利 不 相 容 原理 的 限制 , 必 有 电子 沿 相 反方 向 的 转 
移 与 之 相抵 消 , 这 时 总 体 上 不 产生 定 癌 电流 ,所 以 满 市 中 的 电子 不 
参与 导电 过 程 ,如 图 17. 8(a) 所 示 . 由 价 电子 能 级 分 裂 而 形成 的 能 
带 称 为 价 带 ,通常 情况 下 价 带 为 能 量 最 高 的 能 带 , 价 种 可 能 被 填 满 ， 
成 为 满 带 ,也 可 能 未 被 填 满 . 与 各 原子 的 激发 能 级 相应 的 能 市 ,在 未 
被 激发 的 正常 情况 下 没有 电子 填 人 , 称 为 空 带 . 由 于 某 种 原因 电子 
受到 激发 而 进入 空 带 ,在 外 电场 作用 下 ,这些 电子 在 空 珊 中 辐 较 高 
的 空 能 级 转移 时 ,没有 反问 的 电子 转移 与 之 抵消 ,可 形成 电流 ,因此 
表现 出 导电 性 ,所 以 空 带 又 称 为 导 带 ,如 图 17.8(b) 所 示 . 有 的 能 市 
(一 般 为 价 带 ) 只 有 部 分 能 级 被 电子 占据 ,在 外 电场 作用 下 ,这 种 能 
带 中 的 电子 向 高 一 些 的 能 级 转移 时 ,也 没有 反问 的 电子 转移 与 之 抵 
消 , 也 可 形成 电流 ,表现 出 导电 性 ,因此 未 被 电子 填 满 的 能 市 也 称 为 
导 带 ,如 图 17. 8(c) 所 示 ， 


i 导体 和 绝缘 体 


根据 前 面 的 讨论 , 当 NN 个 原子 形成 晶体 时 ,原子 能 级 分 裂 成 包 
含有 N 个 相近 能 级 的 能 带 . 能 带 所 能 容纳 的 电子 数 ,等 于 原来 能 级 
所 能 容纳 的 电子 数 乘 上 N. 

一 般 原 子 的 内 层 能 级 都 填 满 电子 ,所 以 形成 晶体 时 ,相应 的 能 
带 也 填 满 电子 . 原子 最 外 层 的 能 级 可 能 原来 填 满 电子 ,也 可 能 原来 
未 被 填 满 . 如 果 原 来 填 满 电子 ,那么 相应 的 能 市 中 亦 填 满 电 子 . 如 采 


原来 没有 填 满 电 子 ,那么 相应 的 能 带 中 也 没有 填 满 电子 ， 


从 能 带 结构 来 看 , 当 温 度 接近 热力 学 温度 零度 时 ,半导体 和 绝 
缘 体 都 具有 填 满 电子 的 满 带 和 隔离 满 带 与 空 带 的 禁 带 . 半导体 的 禁 
带 比较 窗 , 禁 带 宽度 AE, 约 为 0.1 一 1.5 eV, 如 图 17.9 所 示 . 因此 
用 不 大 的 激发 能 量 ( 热 、 光 或 电场 ) 就 可 以 把 满 带 中 的 电子 激发 到 
空 带 中 去 ,从 而 参与 导电 . 

绝缘 体 的 禁 带 一 般 很 宽 , 禁 带 宽度 AE, 约 为 3 一 6eV, 如 图 17.10 
所 示 , 若 用 一 般 的 热 激发 ,光照 或 外 加 电场 不 强 时 , 满 带 中 的 电子 很 
少 能 被 激发 到 空 带 中 去 ,所 以 在 外 电场 作用 下 ,一 般 没 有 电子 参与 
导电 ,表现 出 电阻 率 很 大 (pop 之 10* 一 1020.m). 大 多 数 的 离子 型 晶 
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体 如 NaCl,KCl,… 和 分 子 型 晶体 如 Cl; ,CO;,… 都 是 绝缘 体 . 
导体 的 情况 就 完全 不 同 , 其 能 带 结构 或 者 是 能 带 中 只 填 人 部 分 = 
电子 而 成 导 带 ,或 者 是 满 种 与 男 一 相 邻 空 带 紧密 相连 或 部 分 重 释 ， 二 = 二 价 带 


或 者 是 导 带 与 另 一 空 带 重 至 ,如 图 17. 11 所 示 . 在 图 17.11 所 示 的 情 a 二 


况 里 ,如 有 外 电场 作用 ,它们 的 电子 很 容易 从 一 个 能 级 路 入 另 一 个 一 1 
能 级 ,从 而 形成 电流 .显示 出 很 强 的 导电 能 力 . 单价 金属 如 Li, 其 能 = == 
之 结构 大 体 如 图 17. 11(a) 所 示 . 一 些 二 价 金 属 如 Be,Ca, Mg,Zn， 
Sr.Cd,Ba,… 的 能 带 结构 如 图 17. 11(b) 所 示 . 另 一 些 金属 如 Na， (a) 
K,Cu,Al,Ag 等 的 能 带 结 构 大 致 如 图 17. 11(c) 所 示 . ee py 
应 该 指出 ,能 带 和 能 级 之 间 有 时 并 不 存在 简单 的 对 应 关系 ,而 三 
且 也 不 是 永远 可 以 根据 原来 原子 中 各 能 级 是 否 填 满 电子 来 判断 晶 三 在 天 到 
体 的 导电 性 质 的 . 例如 ,二 价 金 属 Ca 和 Mg, 它们 最 外 层 的 价 电子 能 | 王 盖 满 带 
级 中 有 两 个 电子 ,组 成 唱 体 时 ,与 价 电子 能 级 相应 的 能 带好 像 应 该 填 Cp) 
满 电子 ,但 是 由 于 价 电子 能 融和 它 上 面 的 空 带 相 重 三, 如 图 17. 11(b) 





所 示 , 因 而 晶体 中 所 有 的 价 电子 填 不 满 奏 合 后 的 能 带 ,所 以 这 种 晶 | 一 EEE 全 
WE 

总 之 ,一 个 好 的 金属 导体 , 它 最 上 面 的 能 带 或 是 未 被 电子 填 满 ， 三 价 作 
或 是 虽 被 填 满 但 这 填 满 的 能 带 却 与 空 带 相 重 合 . AE. 禁 带 





半导体 sw 

从 能 带 理 论 知道 ,半导体 的 满 带 和 空 带 之 间 存 在 着 禁 带 ,但 这 | 6 1， 11 全 几时 休 的 能 
个 林带 宽度 要 比 绝缘 体 的 小 得 多 . 热 运 动 的 结果 ,可 使 一 部 分 电子 ER 
从 满 带 跃迁 到 空 带 ,这 不 但 使 空 带 具 有 导电 性 能 ,而 且 使 满 带 也 具 
有 导电 性 能 . 因为 这 时 满 带 出 现 了 空位 ,通常 称 为 室 穴 . 在 外 电场 作 
用 下 ,进入 空 带 的 电子 可 参与 导电 , 称 为 电子 导电 . 而 满 带 中 的 其 他 
电子 在 电场 作用 下 填充 空 穴 , 并 且 它们 又 留 下 新 的 空 穴 , 因 而 引起 
空 穴 的 定向 移动 ,效果 就 像 是 一 些 带 正 电 的 粒子 在 外 电场 作用 下 定 
向 运动 一 样 ,这 种 由 于 满 带 中 存在 空 穴 所 产生 的 导电 性 能 称 为 空 穴 
导电 对 于 没有 杂质 和 缺陷 的 半导体 ,其 导电 机 构 是 电子 和 空 穴 的 
混合 导电 ,这 种 导电 称 为 本 征 导电 ,参与 导电 的 电子 和 空 穴 称 为 本 
征 载 流 子 . 这 种 没有 杂质 和 缺陷 的 半导体 称 为 本 征 半导体 

在 纯净 半导体 里 ,可 以 用 扩散 的 方法 摊 和 人 少量 其 他 元 素 的 原 
子 . 所 掺 进 的 原子 ,对 半导体 基体 而 言 称 为 杂质 . 掺 有 杂质 的 半导体 
称 为 杂质 半导体 . 杂质 半导体 的 导电 性 能 较 本 征 半导体 有 很 大 的 
改变 ， 

由 能 带 理论 可 知 , 当 原子 相互 接近 形成 固体 时 ,外 层 电子 的 显 
著 特 点 是 电子 的 共有 化 . 电子 共有 化 是 指 电子 在 不 同 原子 的 相同 能 
级 上 转移 而 引起 的 ,电子 不 能 在 不 同 能 级 上 转移 ,因为 不 同 能 级 具 
有 不 同 的 能 量 值 . 杂质 原子 与 原来 组 成 晶体 的 原子 不 一 样 ,因而 杂 











质 原子 的 能 级 和 晶体 中 其 他 原子 的 能 级 并 不 相同 ,在 这 些 能 级 上 的 
电子 由 于 能 量 的 差异 ,不 能 过 渡 到 其 他 原子 的 能 级 上 去 , 即 它 不 参 
与 电子 的 共有 化 . 尽管 如 此 ,杂质 能 级 在 半导体 导电 上 却 起 着 很 重 
要 的 作用 . 

量子 力学 证 明 , 杂 质 原子 的 能 级 处 于 禁 带 中 . 不 同类 型 的 杂质 ， 
其 能 级 在 禁 带 中 的 位 置 亦 不 同 . 有 些 杂质 能 级 离 导 带 较 近 ,有 些 离 
满 带 较 近 . 杂质 能 级 的 位 置 不 同 ,杂质 半导体 的 导电 机 构 也 不 同 , 按 
照 其 导电 机 构 ,杂质 半导体 一 般 可 以 分 为 两 类 ;一 类 以 电子 导电 为 
主 , 称 为 N 型 (或 电子 型 ) 半导体 ; 另 一 类 以 空 穴 导电 为 主 , 称 为 P 型 
(或 空 穴 型 ) 半导体 . 

1. N 型 半导体 

在 四 价 元 素 如 硅 或 钳 半 导体 中 , 摊 人 少量 五 价 元 素 如 磷 或 砷 等 
杂质 ,可 形成 N 型 半导体 . 

如 图 17. 12(a) 所 示 ,四 价 元 素 硅 或 错 的 原子 ,最 外 层 有 四 个 价 

| 5 带 | 电子 ,形成 共 价 键 晶体 . 摊 入 五 价 元 素 的 杂质 磷 后 ,这 些 杂 质 原子 将 
二 放 土 | 在 晶体 中 分 散 地 替代 一 些 硅 原子 或 钳 原 子 . 由 于 磷 原 子 有 五 个 价 电 
子 , 其 中 四 个 可 以 和 邻近 的 硅 原 子 或 钳 原 子 形成 共 价 键 ,结果 是 杂 
| ww 质 原子 在 其 所 在 位 置 上 成 为 具有 净 正 电荷 上 +e 的 离子 ,多 余 的 一 个 

三 二 满 带 | 电子 在 这 离子 的 电场 范围 内 运动 . 理论 计算 表明 ,这 种 多 余 的 价 电 

ese 子 的 能 级 处 在 禁 带 中 ,而 且 靠 近 导 带 ,如 图 17. 12(b) 所 示 . 
1 这 种 杂质 价 电子 很 容易 被 激发 到 导 带 中 去 ,所 以 这 类 杂质 原子 
称 为 施主 ,相应 的 杂质 能 级 称 为 施主 能 级 . 施主 能 级 与 导 带 底部 之 
间 的 能 量 差 值 AE， 比 禁 带 宽度 AE, 小 得 多 , 约 为 102eV. 所 以 在 较 
低温 度 下 ,施主 能 级 中 的 电子 就 可 以 被 激发 到 导 带 中 去 . 因此 ,这 种 
半导体 中 杂质 原子 的 数目 虽然 不 多 ,但 是 在 常温 下 , 导 带 中 的 自由 
电子 浓度 却 比 同 温度 下 纯净 半导体 的 导 带 中 自由 电子 浓度 大 好 多 
倍 ,这 就 大 大 提高 了 半导体 的 导电 性 能 . 这 种 主要 靠 施主 能 级 激发 
到 导 带 中 去 的 电子 来 导电 的 半导体 称 为 N 型 半导体 或 电子 型 半导体 . 

2. P 型 半导体 

如 果 在 硅 或 铸 的 纯净 半导体 中 , 掺 入 少量 三 价 元 素 如 硼 、 久 、 钢 
E 等 杂质 原子 ,那么 这 种 杂质 原子 与 相 邻 的 四 价 硅 或 钳 原 子 形成 共 价 

s 带 | 键 结构 时 ,将 缺少 一 个 电子 ,这 相当 于 一 个 空 穴 , 如 图 17. 13(a) 所 

示 . 相应 于 这 种 空 穴 的 杂质 能 级 也 出 现在 禁 带 中 ,并 且 靠 近 满 带 , 如 
i 本 图 17. 13(b) 所 示 . 满 带 顶部 与 杂质 能 级 之 间 的 能 量 差 值 AE、 一 般 
“3 能 级 | 不 到 0. 1 eV. 在 温度 不 很 高 的 情况 下 , 满 带 中 的 电子 很 容易 被 激发 
到 杂质 能 级 ,同时 在 满 带 中 形成 空 穴 . 这 种 杂质 能 级 收容 从 满 带 中 
迁 来 的 电子 ,所 以 这 类 杂质 原子 又 称 为 受 主 ,相应 的 杂质 能 级 称 为 
受 主 能 级 . 这 时 ,半导体 中 的 空 穴 浓 度 较 之 纯净 半导体 中 的 空 穴 浓 
度 增加 了 好 多 倍 , 其 导电 性 能 显著 增加 . 这 种 杂质 半导体 的 导电 机 
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构 主要 决定 于 满 带 中 的 空 穴 ,所 以 称 为 了 型 半导体 ,或 者 称 为 空 穴 
型 半导体 . 
3. P-N 结 


在 一 片 本 征 半导体 的 两 侧 各 掺 以 施主 型 (高 价 ) 和 受 主 型 ( 低 
价 ) 杂质 ,就 构成 一 个 P- NN 结 .这 时 由 于 P 型 半导体 一 侧 空 穴 的 浓 
度 较 大 ,而 N 型 半导体 一 侧 电 子 的 浓度 较 大 ,因此 N 型 中 的 电子 将 
向 P 了 型 区 扩散 .P 型 中 的 空 羡 将 向 N 型 区 扩散 ,结果 在 交界 面 两 侧 出 
现 正 负 电荷 的 积累 ,在 P 型 一 边 是 负电 ,NN 型 一 边 是 正 电 . 这 些 电荷 在 
交界 处 形成 一 电 偶 层 即 P-N 结 ,其 厚度 约 为 10 m, 如 图 17. 14(a) 所 
示 . 在 P-N 结 内 存在 着 由 N 型 指向 了 P 型 的 电场 ,起 到 阻碍 电子 和 空 
六 继续 扩散 的 作用 ,最 后 达到 动态 平衡 . 此 时 , 因 P-N 结 中 存在 电 
场 , 两 半导体 间 存 在 着 一 定 的 电势 差 U, ,电势 和 目 N 型 同型 递减 ， 
这 就 是 P-N 结 处 的 接触 电势 差 , 如 图 17.14(b) 所 示 . 

由 于 接触 电势 差 U, 的 存在 ,在 分 析 半 导体 的 能 带 结构 时 ,必须 
把 由 该 电势 差 引 起 的 附加 电子 静电 势能 一 eU, 考虑 进去 .因为 P-N 
结 中 .P 型 一 侧 积累 了 较 多 的 负电 荷 , 所 以 P 型 侧 相 对 N 型 侧 电 势 较 
低 . 这 样 在 P 型 导 带 中 的 电子 要 比 在 N 型 导 带 中 的 电子 有 较 大 的 能 
量 . 这 能 量 的 差 值 为 eU,. 如 果 原 来 两 半导体 的 能 带 如 图 17. 15(a) 所 
示 (为 简单 起 见 , 图 中 只 画 出 满 带 的 顶部 和 导 带 的 底部 ), 则 在 P-N 
结 处 ,能 带 发 生 弯 曲 , 如 图 17. 15(b) 所 示 . 





图 17.15 P-N 结 形成 前 后 能 带 示 意图 


在 P-N 结 处 ,势能 曲线 呈 弯 曲 状 , 构 成 势 垒 区 , 它 将 阻止 N 区 
的 电子 和 PP 区 的 空 欠 进一步 向 对 方 扩散 ,所 以 P-N 结 中 的 瓜 鸡 区 又 
称 为 阻挡 层 . 

由 于 阻挡 层 的 存在 , 当 把 外 加 电压 加 到 P-NN 结 两 端 时 ,阻挡 层 
处 的 电势 差 将 发 生 改 变 . 如 把 正极 接 到 了 型 区 ,而 负极 接 到 N 型 区 
( 称 为 正 癌 连接 ), 外 电场 的 方向 与 阻挡 层 的 电场 方向 相反 ,使 P-N 
结 中 电场 减弱 , 势 垒 降低 ,或 者 说 使 阻挡 层 减 薄 . 于 是 人 型 中 的 电子 
和 了 型 中 的 空 穴 就 容易 通过 阻挡 层 , 不 断 向 对 方 扩散 ,形成 从 P 区 
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电场 方向 


图 17; 14 P-N 第 





图 17.16 PP-N 结 伏 
安 特 性 曲线 


到 N 区 的 正 向 电流 ,P-N 结 导 通 . 外 加 电压 增 大 ,电流 增 大 . 

反之 , 当 把 电源 负极 接 到 了 型 区 而 正极 接 到 N 型 区 ( 称 为 反 回 
连接 ) , 则 外 电场 方向 与 P- N 结 中 电场 方向 相同 ,其 结果 将 使 P-N 
结 中 电场 加 强 , 势 垒 增高 ,阻挡 层 加 厚 ,N 型 中 的 电子 和 了 型 中 的 空 
穴 就 更 难 越过 阻挡 层 . 只 有 PP 型 区 的 少数 电子 和 NN 型 区 的 少数 空 穴 
' 能 通过 阻挡 层 形 成 微弱 的 反 向 电流 ,而 且 随 着 反 向 电压 的 升 高 , 反 
向 电流 很 快 达到 饱和 .P-N 结 的 伏 安 特性 曲线 如 图 17. 16 所 示 . 

由 于 反 向 电流 很 弱 ,通常 说 P-N 结 具有 单 向 导电 作用 . 利用 其 
单 向 导电 性 ,可 以 做 成 晶体 二 极 管 作 整流 用 . 也 可 以 把 各 种 类 型 的 





半导体 适当 组 合 , 制 成 各 种 晶体 管 . 随 着 超 精 细小 型 化 技术 的 发 展 ， 
制 成 各 种 规模 的 集成 电路 ,广泛 应 用 于 电子 计算 机 、 通信、 雷达 、 宇 
' 航 、 电 视 等 技术 领域 . 
“二 半导体 的 其 他 特性 和 应 有 
”半导体 还 有 其 他 一 些 特性 和 应 用 ,本 节 仅 就 热 敏 电阻 .光敏 电阻 .温差 电 
偶 等 的 原理 和 应 用 作 一 简单 介绍 . 

热 敏 电阻 “半导体 的 电阻 随 温度 的 升 高 而 指数 下 降 . 这 是 因为 随 着 温度 
' 的 升 高 .由 于 热 激 发 ,半导体 中 的 载 流 子 ( 电 子 或 空 羡 ) 显著 增加 的 缘故 . 这 种 
| 热 激 发 载 流 子 称 为 热 生 载 流 子 . 特别 在 杂质 半导体 中 , 因 施 主 和 受 主 能 级 处 于 
禁 带 中 ,所 需要 的 激发 能 量 远 比 禁 带 宽度 对 应 的 能 量 小 ,所 以 热 生 载 流 子 的 增 
”加 天 为 显著 . 其 导电 性 能 随 温度 的 变化 十 分 灵敏 .通常 把 这 种 电阻 随 温度 的 逢 
| 高 而 降低 的 半导体 器 件 称 为 热 敏 电阻 . 由 于 热 敏 电阻 具有 体积 小 、 热 惯性 小 、 
寿命 长 等 优点 ,已 广泛 应 用 于 自动 控制 . 

光敏 电阻 ”在 可 见 光 照射 下 ,半导体 硒 的 电阻 值 将 随 光 强 的 增加 而 急剧 
地 减 小 . 这 是 由 于 光 激 发 使 半导体 中 载 流 子 迅速 增加 的 缘故 . 这 种 光 激发 的 载 
流 子 称 为 光 生 载 流 子 ,由 于 光 生 载 流 子 并 没有 逸 出 体外 ,因此 又 称 之 为 内 光电 

应 该 注意 ,光电 导 和 热电 导 不 同 , 热 敏 电 阻 是 一 种 没有 选择 性 的 辐射 能 接 
收 器 . 而 光敏 电阻 是 有 选择 性 的 ,和 光电 效应 类 似 ,要 求 照射 光 的 频率 大 于 红 
限 频率 . 在 此 条 件 下 . 光 强 越 强 ,电导 率 越 大 . 电导 率 随 光 强 的 变化 十 分 灵敏 . 
利用 这 种 特性 制 成 的 半导体 器 件 称 为 光敏 电阻 ,是 自动 控制 .遥感 等 技术 中 的 
一 个 重要 元 件 . 

温差 电 偶 ”两 种 不 同 的 金属 导体 组 成 的 闭合 回路 , 如果 两 个 接头 处 于 不 
同 的 温度 ,那么 在 回路 中 将 产生 温差 电动 势 , 这 个 回路 称 为 温差 电 偶 , 或 热电 
偶 . 如 果 把 两 种 不 同 的 半导体 组 成 回路 ,并 使 两 个 接头 处 于 不 同 温度 ,也 会 产 
生 温 差 电动 势 , 而 且 比 金属 组 成 的 热电 偶 的 电动 势 大 得 多 . 这 是 因为 半导体 中 
| 的 自由 电子 或 空 穴 是 由 热 激 发 产生 的 , 随 着 温度 的 升 高 ,自由 电子 或 空 穴 的 浓 
度 极为 迅速 地 增长 . 

由 于 存在 温度 差 , 半 导体 中 的 电子 或 空 穴 就 由 浓度 大 .运动 速度 较 大 的 热 

| 端 跑 到 冷 端 ,同时 也 有 少量 电子 或 空 穴 由 冷 端 运动 到 热 端 . 在 N 型 半导体 中 ， 
| 载 流 子 是 电子 ,结果 造成 冷 端 带 负电 , 热 端 带 正 电 . 而 在 P 型 半导体 中 , 则 冷 端 
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带 正 电 , 热 端 带 负电 ,因而 在 冷 热 两 端 产 生 电势 差 . 

随 着 电势 差 的 增加 ,半导体 内 电场 也 开始 增强 ,并 且 阻 止 由 热 端 向 冷 端 载 
流 子 的 扩散 而 加 速 其 由 冷 端 到 热 端 的 运动 ,最 后 达到 动态 平衡 . 这 种 动态 平衡 
决定 了 半导体 中 因 温 差 而 形成 的 温差 电动 势 . 它 比 金属 中 的 温差 电动 势 要 大 
数 十 倍 , 温 度 每 差 1 C ,能 够 达到 甚至 超过 10” V， 

实际 的 半导体 温差 电 偶 如 图 17. 17 所 示 ， 

此 外 还 有 半导体 光电 池 、 半 导体 场 致 发 光 材 料 、 半 导体 激光 器 等 等 ,广泛 
应 用 于 工农 业 生产 及 科研 .通讯 .测量 .宇航 等 各 种 技术 领域 . 


17.2 激光 原理 


激光 是 “ 受 激 辐射 光 放 大 ”(Light amplification by stimulated 
emission of radiation) 的 简称 ,是 20 世 纪 60 年 代 以 后 发 展 起 来 的 一 
门 新 技术 . 激光 的 单 色 性 .方向 性 和 相干 性 都 非常 好 ,能 量 密 度 可 以 
很 高 . 激光 在 科学 技术 的 各 个 领域 内 得 到 了 日 益 广泛 的 应 用 . 


激光 的 基本 原理 | 


1. 自发 辐射 与 受 激 辐射 
时 在 1917 年 , 爱 因 斯 坦 在 他 的 辐射 理论 中 就 预见 了 有 受 激 辆 
射 存 在 .我 们 知道 , 光 与 原 子 体系 相互 作用 时 ,总 是 同时 存在 着 吸 
收 、 自 发 辐射 和 受 激 辐射 三 种 过 程 . 设 原子 中 有 高 低能 级 E， 和 
E,(E; 二 局), 则 在 常温 下 .物质 的 绝 大 部 分 原子 都 处 于 低能 级 
已 | (基态 ) 中 . 处 于 高 能 级 下 上 的 原子 会 自发 地 跃迁 到 低能 级 E,， 
辐射 出 光子 有 by ,这 个 过 程 叫 自发 辐射 . 设 发 光 物 质 单位 体积 中 处 于 
能 级 已 已, 的 原子 数 分 别 为 Ni、N;, 则 单位 时 间 内 从 FE; 向 EE 自发 
辐射 的 原子 数 
as 
dt 
其 中 比例 系数 A 称 为 自发 辐射 概率 , 它 与 外 来 辐射 能 量 密度 
原子 吸收 辐射 hv 从 低能 级 瑟 , 跃迁 到 高 能 级 已 , , 叫 受 激 吸收 路 
迁 . 每 秒 吸收 跃迁 的 原子 总 数 与 辐射 场 能 量 密度 成 正比 并 与 处 于 低 
能 级 已 ; 的 原子 数 Ni 成 正比 


dN'is 
即 [证 = weN 


比例 系数 Wi = Bis plv,T) 称 为 吸收 概率 ,其 中 Bi, 称 为 吸收 
系数 ,ol(v,T) 是 辐射 场 能 量 密度 . 


| Ayi N,， 
自 





图 1 


24Y 


六 导体 热电 偶 示 意图 











处 于 高 能 级 E; 的 原子 除了 目 发 辐射 外 ,还 有 一 种 辐射 叫 受 激 
辐射 . 它 是 处 于 高 能 级 E, 的 原子 在 外 来 辐射 或 订 一 原子 的 目 发 轰 
时 所 放出 的 光子 激发 下 ,跃迁 到 低能 级 Ei 而 发 出 光 于 心 . 受 激 辐 射 
每 秒 跃 迁 的 原子 数 与 高 能 级 原子 数 N, 及 辐射 场 能 密度 成 正比 


dN， 
won 


比例 系数 Wi = Ba pl(v,T) 称 为 受 激 辐射 概率 ,其 中 B，， 称 为 
受 激 辐射 系数 , 且 Bs = Bis ;olv,T) 就 是 上 述 的 辐射 场 能 量 密度 . 

光子 的 状态 , 即 光 子 的 频率 、 相 位 、 偏 振 方 品 和 传播 方 回 通 常 由 
量子 数 来 描写 . 这 些 量子 数 的 每 一 种 组 合 方式 决定 了 光子 的 一 种 状 
态 , 叫 光 的 量子 态 ( 光 子 态 ). 对 给 定 的 光源 ,可 能 有 的 光子 态 的 数目 
是 很 多 的 . 光子 可 处 于 其 中 一 态 , 也 司 多 个 兆 于 占据 同一 态 ( 这 一 点 
与 电子 不 同 , 因 为 光子 是 玻 色 子 而 电子 是 费 米子 ). 我 们 定义 占据 同 
一 光子 态 的 平均 光子 数目 为 光源 的 光子 简 并 度 , 记 作 5. 

自发 辐射 的 光子 的 状态 是 完全 任意 ,即使 是 都 满足 hv = (E, 一 
Ei) 的 光子 ,由 于 是 不 同 原 子 辐射 的 ,其 量子 态 也 各 不 相同 . 换 言 
之 ,自发 辐射 的 光子 简 并 度 很 低 . 这 样 的 辐射 光 叫 普通 光 ,其 单 色 性 
和 相干 性 都 很 差 . 

而 按照 辐射 的 量子 理论 , 受 激 辆 射 产生 出 来 的 光子 其 量子 态 与 
原 光 子 完全 相同 . 如 果 原 子 体 系 中 有 许多 原子 都 处 于 某 一 相同 的 激 
发 态 能 级 , 则 其 中 某 一 原子 的 自发 辐射 产生 的 光子 就 可 以 促使 处 于 
同一 激发 态 的 其 他 原子 发 生 受 激 重 射 而 放出 同样 的 光子 . 这 一 过 程 
将 以 连锁 反应 的 方式 在 很 短 时 间 内 完成 ,从 而 产生 出 大 量 完 全 相同 
的 光子 ,这 一 过 程 称 为 光 放 大 . 如 果 我 们 提供 了 合适 条 件 , 实 现 了 这 
种 光 放 大 ,就 能 得 到 大 量 高 简 并 度 的 光子 ,产生 出 单 色 性 和 相干 性 
都 很 好 的 光束 , 即 获 得 了 激光 . 

2. 粒子 数 反 转 

光 与 原子 体系 相互 作用 时 ,如 果 上 自发 辐射 占 优 势 , 则 发 出 的 是 
普通 光束 ;如 果 受 激 辐 射 占 优 势 就 会 发 出 激光 .那么 ,在 什么 样 条 件 
下 才能 使 受 激 种 射 占 优势 呢 ? 

一 般 情 况 下 ,处 于 温度 为 了 的 平衡 态 下 的 体系 ,在 各 能 级 上 的 
原子 数 由 玻 耳 效 曼 分 布 确定 , 即 有 

N 

这 就 是 说 ,处 于 最 低能 级 的 原子 最 多 ,能 级 越 高 ,处 于 该 能 级 的 原子 
数 就 越 少 . 实际 上 ,激发 态 与 基态 之 间 的 能 量 差 一 般 大 约 是 1 eV. 


因此 ,常温 的 ( 工 一 300 K) 平衡 态 下 ,入 < ea , 即 处 于 激发 态 的 原 
| 


子 数 微乎其微 . 前 面 已 介绍 过 , 受 激 吸 收 与 Ei 的 原子 数 Ni 成 正比 ， 
受 激 辐 射 与 E; 的 原子 数 N; 成 正比 . 当 Ns; 过 Ni 时 发 生 受 激 辐射 远 


Bl 


Cl 本 
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少 于 发 生 受 激 吸收 ,是 不 可 能 实现 光 放 大 的 .要 实现 光 放 大 ,必须 采 
取 特 殊 措 施 ,打破 原子 数 在 热平衡 下 的 玻 耳 效 曼 分 布 , 使 N 二 Ni. 
我 们 称 体系 的 这 种 状态 为 粒子 数 反 转 ( 或 “ 负 温 度 ” 体 系 ). 所 以 , 产 
生 激光 的 首要 条 件 是 实现 粒子 数 反 转 . 

能 够 实现 粒子 数 反 转 的 介质 称 为 激活 介质 .要 造成 粒子 数 反 转 
分 布 .首先 要 求 介质 有 适当 的 能 级 结构 ,其 次 还 要 有 必要 的 能 量 输 
入 系统 . 供给 低能 态 的 原子 以 能 量 , 促 使 它们 跃迁 到 高 能 态 去 的 过 
程 称 为 抽 运 过 程 . 

现在 ,以 四 能 级 系统 为 例 来 说 明 ,为 了 实现 粒子 数 反 转 ,需要 什 
么 样 的 能 级 结构 . 图 17. 18 所 示 是 某 原子 的 部 分 能 级 (四 个 能 级 ). 
当 用 频率 为 vy 二 《FE, 一 已 ) 人 入 的 光照 射 时 .一 部 分 原子 将 迅速 跃迁 
到 巨 , 能 级 ,从 而 使 该 能 级 上 原子 数 大 为 增加 .但 是 ,处 于 EE, 能 级 的 
原子 将 迅速 以 与 其 他 原子 碰撞 等 无 辐射 跃迁 跳 到 平均 寿命 较 长 的 
( 约 10 一 一 1s) 亚 稳 态 玖 ;能 级 上 去 .由 于 已 ; 能 级 的 寿命 较 长 , 尼 , 能 
级 上 将 停留 有 大 量 原 子 . 而 处 于 E, 能 级 上 的 原子 数目 极 少 , 如 图 
17. 18(b) 所 示 . 这 样 就 建立 起 了 一 个 粒子 数 反 转 体系 . 此 时 , 从 
E, 一 E, 的 自发 辐射 就 会 引起 连锁 的 受 激 辐射 ,其 频率 v, 一 (E, 一 
EE,)/h. 像 He-Ne 激 光 右 和 CO; 激光 器 的 工作 物质 都 有 具有 这 种 四 能 
级 系统 . 而 红宝石 激光 器 是 一 个 三 能 级 系统 激光 器 . 需要 说 明 的 是 ， 
我 们 这 里 所 说 的 四 能 级 系统 或 三 能 级 系统 ,都 是 指 在 激光 器 抽 运 过 
程 中 直接 有 关 的 能 级 而 言 ,并 不 是 说 这 种 物质 只 具有 这 几 个 能 级 ， 

3. 光学 谐振 腔 

实现 粒子 数 反 转 是 产生 激光 的 必要 条 件 , 但 还 不 是 充分 条 件 . 
粒子 数 反 转 使 得 受 激 辐射 与 受 激 吸收 相 比 , 占 了 绝对 优势 ,但 是 还 
不 能 保证 受 激 辐射 超过 自发 辐射 . 因为 处 于 激发 态 能 级 的 原子 还 可 
以 通过 自发 辐射 而 跃迁 到 基态 .而 且 在 热平衡 条 件 下 ,在 激光 器 工 
作 频 率 区 域内 (从 红外 一 紫外 ) 自发 辐射 占 绝对 优势 . 如 当 芽 = 
1 500 K 时 对 于 和 二 694.3 nm 的 光 , 目 发 辐射 的 概率 比 受 激 辐射 概 
率 大 6 个 数量 级 . 因此 .在 一 般 情 况 下 ,即使 已 实现 了 激活 物质 的 粒 
子 数 反 转 .但 如 果 不 采 取 措 施 , 要 利用 受 激 辐 射 来 得 到 激光 仍然 是 
不 可 能 的 . 

前 面 我 们 介绍 过 ,上 自发 辐射 概率 与 辐射 场 的 能 量 密度 无 关 , 而 
受 激 辐射 概率 与 辐射 场 的 能 量 密度 成 正比 . 因此 ,在 激光 器 中 我 们 
利用 光学 谐振 腔 来 形成 所 要 求 的 强 辐 射 场 ,使 辐射 场 能 量 密度 远 远 
大 于 热平衡 时 的 数值 ,从 而 使 受 激 辐射 概率 远 远大 于 自发 辐射 

如 图 17. 19 所 示 , 光 学 谐振 腔 的 主要 部 分 是 两 个 互相 平行 的 并 
与 激活 介质 轴线 垂直 的 反射 镜 M 和 M,. 其 中 M, 是 全 反射 镜 ,M， 
是 部 分 反射 镜 . 如 上 所 述 .在 外 界 通过 光 热电、 化 学 或 核能 等 各 种 





图 17.18 ”粒子 数 反 转 的 实现 
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图 17.19 ”光学 谐振 腔 


ta 


方式 的 激励 下 ,谐振 腔 内 的 激活 介质 将 会 在 能 级 E; 和 ,之 间 实 现 
粒子 数 反 转 . 这 时 由 自发 辐射 产生 的 频率 为 v 二 (E; 一 EE;)/h 的 光子 
就 会 激发 已 ; 能 级 上 的 原子 产生 受 激 辐射 . 在 产生 的 受 激 辐 射 光 中 ， 
沿 轴 向 传播 的 光 在 两 个 反射 镜 之 间 来 回 反射 ,往复 通过 已 实现 了 粒 
子 数 反 转 的 激活 介质 ,不 断 引 起 新 的 受 激 辐 射 , 使 轴 疝 行进 的 该 频 
率 的 光 得 到 放大 ,这 个 过 程 称 为 光 振 荡 . 这 是 一 种 雪 朋 式 的 放大 过 
程 ,使 谐振 腔 内 沿 轴 辐 的 光 骤 然 增 强 , 所 以 辐射 场 能 量 密度 大 大 增 
强 , 受 激 辐 射 远 远 超过 自发 辐射 . 这 种 受 激 的 辐射 光 从 部 分 反射 镜 
Ms 输出 , 它 就 是 激光 . 沿 其 他 方向 传播 的 光 很 快 从 侧面 移出 谐振 
腔 ,不 能 被 继续 放大 . 而 自发 辐射 产生 的 频率 不 等 于 (E; 一 上 EE,)/h 的 
光 , 由 于 根本 不 可 能 引起 受 激 辐 射 , 也 得 不 到 放大 . 因此 ,实际 上 输 
出 的 仅 是 频率 v= 二 (EE; 一 EE,)/h 的 沿 轴 向 传播 的 激光 . 因此 ,从 谐振 
腔 输出 的 激光 具有 很 好 的 方向 性 和 单 色 性 . 

在 实际 激光 器 中 ,存在 着 使 光 强 减弱 的 各 种 损耗 . 如 介质 的 吸 
收 及 散射 等 .只 有 当 光 在 谐振 腔 中 来 回 一 次 所 得 到 的 增益 (增益 G 
定义 为 光 通 过 谐振 腔 单 位 长 度 时 光 强 增加 的 比例 ) 大 于 同一 过 程 
的 损耗 时 , 光 放 大 才 会 实现 .产生 激光 的 最 小 增益 称 为 国 值 增 益 ( 或 
国 值 条 件 ) , 记 为 Cu. 计算 表明 


x 
Gs 一 区 RR, 


式 中 工 是 谐振 腔 长 度 ,R 与 Rs 分 别 是 两 反射 镜 的 反射 系数 .这 就 是 
产生 激光 所 必须 满足 的 阅 值 条 件 . 为 了 达到 阅 值 条 件 , 要 求 选用 增 
益 系 数 大 而 内 耗 小 的 激活 介质 ,并 选用 反射 系数 高 的 反射 镜 . 

4. 横 模 与 纵 模 

在 激光 技术 中 ,经常 提 到 激光 的 “模式 ” 按 光 的 量子 理论 ,给 定 
一 种 模式 对 应 于 谐振 腔 内 光子 的 一 个 量子 态 . 激光 模式 有 横 模 与 纵 
模 之 分 . 按 光 的 波动 理论 ,简单 地 说 ,在 与 谐振 腔 轴 线 垂直 的 截面 上 
形成 的 光 的 横向 驻 波 模式 称 为 横 模 . 产生 横 模 的 原因 很 多 ,其 中 主 
要 是 不 沿 轴 线 方向 传播 的 光束 相互 加 强 干 涉 引 起 的 . 不 同 频率 的 光 
束 在 沿 谐振 腔 轴 线 方 向 上 形成 不 同 的 纵向 驻 波 模式 称 为 纵 模 ,也 叫 
轴 模 . 显然 , 纵 模 是 由 频率 不 同 引 起 的 . 

谐振 腔 除 了 实现 光 振 荡 的 作用 外 ,还 有 一 个 作用 就 是 选 频 , 即 
通过 缩短 谐振 腔 长 度 以 扩大 相 邻 两 纵 模 的 频率 间隔 达到 减少 纵 模 
个 数 的 目的 .在 两 反射 镜 间 沿 轴 向 行进 的 光束 ,由 于 谐振 腔 长 度 L 
与 光波 波长 之 比 是 一 个 很 大 的 数目 ,所 以 有 许 许多 多 波长 不 同 的 光 
波 能 符合 反射 加 强 的 条 件 , 即 

Wk, = Ri = Kh = (LE? 2 

式 中 是 腔 内 激活 介质 的 折射 率 ,K 是 纵 模 模 数 .如果 n = 二 1,L = 二 1 m， 
和 一 0.5 ym, 则 KK 可 达 4X10°. 但 产生 激光 的 某 一 波长 的 单 色 光 总 
是 有 一 定 宽度 的 :根据 原子 处 于 激发 态 的 平均 寿命 Ar 守 10“ s, 按 
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测 不 准 关系 ,从 AEAr 宇和 AE 二 hAv 可 推 知 Av = 全 > 元 即 


谱 线 的 自然 宽度 约 为 10'Hz; 再 加 上 其 他 因素 (碰撞 增 宽 与 多 普 勒 
增 宽 ) ,一 般 谱 线 宽度 为 Av 二 10*Hz. 另 一 方面 ,由 式 17. 2 微分 可 
知 ,两 相 邻 纵 模 民 与 十 1 之 间 的 波长 间隔 为 








0 
Sh = K 2nL 
而 频率 间 隅 为 
/一 CAA - 
0 
因此 在 腔 长 上 内 能 获得 干涉 加 强 的 纵 模 的 个 数 
Ar A ~ X10 
Ay C € 


还 是 有 限 的 几 个 .如 4 = 632.8 nm 的 He- Ne 激光 ,Ayv 过 10” Hz 而 
Av 之 15X10 Hz, 则 最 大 模 数 NN = 6. 如 果 腔 长 再 变 短 , 则 模 数 N 
还 可 以 减少 . | 

为 了 提高 所 输出 的 激光 的 单 色 性 ,我 们 往往 需要 单 模 输出 ,所 
以 必须 在 有 限 的 几 个 纵 模 里 再 选 出 一 个 单 模 来 . 最 简单 的 方法 是 缩 
短 激光 管 的 长 度 工 .还 可 以 通过 在 谐振 腔 内 放置 法 布 里 - 班 罗 标 准 
具 来 实现 , 它 使 纵 模 中 只 有 一 个 纵 模 有 高 的 透射 率 , 从 而 使 原来 的 
多 模 激 光 器 变 成 单 模 激 光 器 ， 





激光 前 


激光 器 是 产生 激光 的 需 件 或 装置 , 它 由 三 部 分 组 成 :工作 物质 、 
激励 (又 叫 泵 浦 ) 系统 和 谐振 腔 ( 有 些 激 光 器 如 氮 分 子 激光 需 也 可 
以 没有 谐振 腔 ). 现在 激光 器 的 波长 已 从 X 射线 区 一 直 扩 展 到 远 红 
外 区 ,最 大 连续 功率 输出 达 10:W, 最 大 脉冲 功率 输出 达 10*W. 表 
17.1 列 出 了 常用 激光 需 的 主要 性 能 . 


表 17.1 常用 的 激光 器 











激光 器 名 称 | 工作 物质 | 典型 波长 (nm) 性 能 
红宝石 | 摊 Cr 红宝石 694. 3 脉冲 .大 功率 
YAG 掺 Nd” 包 铝 石榴 石 1 064 | 连续 ,中 小 功率 
钞 玻 璃 掺 Nd 玻璃 1 059 大 功率 
氨 氛 He- Ne 混合 气 | 150,3 390 连续 .小 功率 
撤离 子 Azt 488.0,514.5 ] 连续 、 大 功率 
二 氧化 碳 CO: 1 060 脉冲 .连续 .大 功率 
氨 分 子 | N， 337. 】 脉冲 


| 
| | 
揽 饮 。 He, 蒸气 Cd 441. 6,325.0 | 连续 .中 功率 


| 
4 
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省 
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续 表 
激光 器 名 称 工作 物质 典型 波长 (nm) 性 能 
氮 锌 He, 蒸 气 Zn 747.9,589.4 
返 古 He, 蒸 气 Se | 522.8,497.6 
染料 染料 液体 | 590 一 640 “连续 可 调谐 ,小 功率 
一 一 | 一 一 一 一 一 一 | 
半导体 GaAs/GaAlAs 800 ~ 900 可 调谐 ,小 功率 


第 一 个 连续 工作 的 气体 激光 器 是 1961 年 2 月 制 成 的 氨 氛 (He- Ne) 
激光 器 ,目前 应 用 得 非常 广泛 . 它 是 一 个 气体 放电 管 ,工作 物质 是 所 
气 和 氮气 的 混合 气体 . 谐振 鹏 两 端的 反射 镜 放置 在 放电 管 外 , 叫 外 
腔 式 激光 器 .反射 镜 有 用 两 个 止 球面 的 ,也 有 用 一 四 一 平 或 两 个 平 
面 的 . 放电 管 的 窗口 与 真空 放电 管 的 轴线 成 布 侍 斯 特 角 ,这 种 窗 叫 
布 癸 斯 特 窗 . 这样 可 以 使 输出 的 激光 成 为 完全 偏振 光 . 图 17. 20 是 外 


MM 布 颂 斯 特 窗 布 侍 斯 特 窗 44: 


ES 


图 17.20 外 腔 式 He- Ne 激光 需 








2 To | 腔 式 He-Ne 激 光 右 的 示意 图 .在 放电 管 的 端 部 封 人 电极 ,电极 间 加 
* | 上 千 伏 以 上 的 高 压 , 气 体 产生 放电 . 放电 时 在 电场 中 受到 加 速 的 电 
于 与 He 原子 碰撞 ,并 使 He 原子 激发 到 一 些 较 高 能 态 上 . 图 17. 21 





E A 装 
是 He- Ne 的 原子 能 级 示意 图 . 其 中 He 有 一 个 能 级 Es 的 平均 寿命 
图 17.21 He- Ne 原 了 于 能 级 | 较 长 ( 亚 稳 态 ). Ne 也 有 一 个 亚 稳 态 能 级 EE 与 He 的 EE 能 级 接近 . 激 
A 发 到 的 He 原子 在 与 Ne 原子 碰撞 时 ,就 会 把 能 量 传 给 基态 Ne 原 


子 ,使 大 量 Ne 原子 激发 到 羽 ; 能 态 . Ne 原子 还 有 一 个 比 E; 稍 低 的 能 
级 FE; ,但 因 He 原子 没有 与 之 相近 的 能 级 ,不 可 能 通过 与 He 原子 的 
磁 撞 使 Ne 原子 激发 到 EF; 能 级 . 因而 ,Ne 原子 的 Ey 和 EE; 能 级 形成 粒 
子 数 反 转 . 只 要 有 一 个 Ne 原子 发 生 巨 ;一 上 ,的 自发 辐射 ,就 会 产生 
受 激 辐射 和 光 放 大 . 再 经 过 谐振 腔 的 选 模 、 放 大 和 控制 作用 ,就 可 以 
得 到 一 定 输 出 功率 的 单 色 性 、 相 干 性 .方向 性 都 很 好 的 激光 . 


1. 单 色 性 好 

光 的 谱 线 宽度 Ar 描述 了 光 的 单 色 性 , 单 色 性 较 好 的 普通 光 
Av 和 10” 一 10*”Hz, 而 经 过 稳 频 的 He-Ne 激 光 器 波长 为 632.8 nm 
的 红 光 可 得 到 频 宽 Av 过 10 Hz. 单 色 性 提高 了 10” 一 10’ 倍 以 上 . 
激光 极 好 的 单 色 性 使 得 激光 可 作为 长 度 标准 进行 精密 测量 . 
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2. 方 向 性 好 

光 的 方向 性 用 光束 的 发 散 角 来 度量 . 激光 的 发 散 角 可 以 做 到 小 
于 或 等 于 10“” ~ 10“ rad. 因此 激光 束 几 乎 是 平行 光束 , 铬 将 激光 
射 向 几 千 米 之 外 ,光束 直径 也 只 增加 几 厘 米 . 根据 这 一 特性 可 把 激 
光 用 于 定位 、 导 癌 、 测 距 等 工作 . 

3. 相干 性 好 

光束 的 空间 相干 性 是 与 方向 性 (发 散 角 ) 紧密 相关 的 . 激光 具 
有 极 好 的 方向 性 即 意 味 着 同时 具有 极 好 的 空间 相干 性 ,用 它 作 相干 
光源 时 ,干涉 图 样 有 良好 的 可 见 度 . 光束 的 时 间 相 干 性 与 单 色 性 紧 
密 相 关 . 激光 具有 极 好 的 单 色 性 即 意 味 着 它 同 时 具有 极 好 的 时 间 相 
干 性 ,用 它 作 相干 光源 可 以 观察 到 较 高 级 次 的 干涉 条 纹 , 可 以 进行 
长 距离 范围 的 精密 测量 . 

4. 能 量 集中 

由 于 激光 束 方向 性 好 ,使 能 量 在 空间 高 度 集中 ,利用 激光 脉冲 
或 锁 模 调 Q 等 措施 ,还 可 以 使 能 量 压缩 到 极 短 时 间 内 发 射 ,所 以 激 
光 光 源 有 极 大 的 亮度 . 


2 激光 的 应 用 


激光 在 各 个 技术 领域 中 的 广泛 应 用 基本 上 是 利用 了 激光 是 定 回 的 蝇 光 和 
很 好 的 单 色 相干 性 方面 的 特性 . 但 是 激光 这 两 方面 的 特性 往往 不 能 截然 分 开 ， 
所 以 有 的 应 用 (如 非 线 性 光学 ) 与 激光 的 两 方面 特性 都 有 关 . 

1. 激光 测 距 

激光 测 距 有 三 种 方法 . 其 一 是 干涉 测 长 ,利用 激光 优越 的 相干 性 ,以 激光 
波长 为 基准 ,测量 干涉 条 纹 数 目的 变化 即 可 转换 为 长 度 的 变化 . 如 13.6 节 所 介 
绍 的 迈克 耳 孙 干涉 仪 即 是 一 例 .干涉 测 长 法 测量 数 十 米 的 长 度 能 精确 到 1 jm 
之 内 .其 二 是 激光 调制 测 距 ,对 激光 加 以 强度 调制 后 发 射出 去 ,接收 到 被 照射 
物 的 反射 光 , 求 出 发 射 光 与 反射 信号 调制 波 的 相位 差 , 即 可 转换 成 被 测 距 离 ， 
测量 数 千 米 距离 .误差 可 精确 到 几 厘 米 . 其 三 是 激光 雷达 测 距 ,测量 激光 脉冲 
往返 时 间 即 可 以 精确 测定 目标 离 我 们 的 距离 .用 这 种 方法 测量 地 球 与 月 球 的 
距离 ( 约 3.8 X 10* m) 误差 仅 为 几 十 厘米 . 

2. 激光 加 工 与 激光 医疗 

激光 的 空间 相干 性 很 好 ,能 把 光束 聚焦 成 光 强 10” ~ 10” W/cm 以 上 的 
小 光斑 , 它 能 以 很 精细 的 ( 约 1 pgm) 的 空间 尺度 加 热 材 料 , 达 到 打 孔 、 焊 接 , 机 
械 加 工 以 及 控制 加 热 以 产生 材料 的 结构 变化 等 . 同时 ,特定 的 材料 对 合适 波长 
的 激光 吸收 深度 很 小 .可 以 在 材料 表面 浅 层 加 热 , 并 且 不 会 污染 材料 . 激光 光 
束 其 至 可 以 穿 过 任何 透射 材料 去 加 工 密闭 的 内 部 零件 . 

激光 的 这 种 高 强度 的 聚焦 光束 也 广泛 用 于 医学 领域 . 它 不 仅 可 用 做 手术 
刀 , 高 度 精确 地 选择 病变 部 位 进行 手术 ,而 且 还 可 利用 激光 的 光 致 离 解 作用 清 
除 病 变 组 织 而 保护 健康 的 组 织 ; 可 以 利用 激光 诱发 的 冲击 波 清除 续 发 性 白 内 
障 ,配合 使 用 光 导 纤维 能 用 来 粉碎 各 种 体内 器 官 的 结石 . 





pr ne er 人 











3. 光 信 息 处 理 和 激光 通信 

激光 在 信息 处 理 方面 的 应 用 ,其 一 是 光盘 的 高 速 高 密度 记录 .无论 是 声 盘 
或 视盘 利用 调制 方法 把 激光 束 变 成 数字 激光 信号 ,用 此 信号 在 母 盘 上 产生 坑 
六 存储 并 形成 轨迹 . 再 现时 用 激光 照射 , 读 取 坑 穴 以 还 原声 像 . 光盘 的 存储 密 
度 比 磁盘 高 出 几 百 倍 . 这 种 应 用 已 进入 寻常 百姓 的 日 常生 活 之 中 . 电脑 上 的 
CD - ROM( 只 读 光盘 ) 的 原理 也 基本 相似 , 它 的 记录 容量 最 高 可 达到 8 Gbit. 

激光 信息 处 理 的 另 一 应 用 是 激光 打印 机 . 它 类 似 于 电子 照相 式 复 印 机 , 受 
打印 信息 控制 的 激光 束 对 感应 体 进行 扫描 式 曝 光 辐 照 .感应 体 上 受 辐 照 部 分 
和 未 受 辐 照 部 分 的 静电 电荷 分 布 不 同 , 利 用 静电 吸引 作用 可 以 成 像 并 印 到 普 
通 打 印 纸 上 .激光 打印 的 文件 图 像 十 分 清晰 ,其 品质 大 大 高 于 针 式 打印 机 . 

激光 通信 是 以 激光 为 载波 ,用 信息 振幅 去 调制 这 载波 以 实现 信息 传输 . 其 
优点 是 光波 频带 宽 , 可 容纳 更 大 量 的 信息 . 现在 已 广泛 使 用 的 光纤 通信 就 是 激 
光 通 信 的 主要 形式 . 

4. 激光 在 受 控 核 聚变 中 的 应 用 

利用 极 高 功率 的 激光 脉冲 来 加 热气 和 和 气 的 混合 物 , 使 其 温度 达到 0.1 一 2 
亿 度 , 便 可 开始 发 生 核 聚变 而 放出 巨大 的 能 量 . 由 于 气氛 混合 物 的 质量 及 激光 
的 能 量 都 可 被 控制 ,我们 称 这 过 程 为 受 控 核 聚变 ,人 们 有 可 能 利用 聚变 中 的 能 
量 作 为 电力 的 能 源 . 这 一 方面 的 研究 仍 在 进行 中 . 

5. 激光 的 非 线 性 效应 

激光 强大 的 电场 和 物质 作用 时 ,产生 非 线性 效应 ,为 光学 开辟 了 一 个 应 用 
方向 . 详 见 阅读 材料 . 


“17.3 超 导 电 性 


超 导 电 现象 的 研究 ,从 1911 年 昂 尼 斯 (K. Onnes) 首先 发 现 超 导 现 象 ,到 
1987 年 高 温 超 导 材 料 的 获得 并 在 世界 上 激 起 “ 超 导 热 ", 前 后 经 历 了 70 多 年 的 
历史 . 迄今 超 导 物 理学 已 成 为 凝聚 态 物理 学 的 一 个 重要 分 文 . 本 市 将 简要 介绍 
一 下 超 导 的 基本 特性 、 超 导电 性 的 微观 理论 \、 超 导 材 料及 超 导 的 一 些 重要 
应 用 . 


过 主语 超 导 的 基本 特性 


1， 零 电阻 效应 


超 导 电 性 是 荷兰 物理 学 家 昂 尼 斯 于 1911 年 在 实验 中 发 现 的 . 他 在 测量 低 
温 下 纯 水 银 的 电阻 时 发 现 , 水 银 的 电阻 并 不 像 预料 的 那样 随 着 温度 的 降低 而 
连续 减 小 ,而 是 在 4.15 K 时 突然 全 部 消失 . 1913 年 将 原来 的 实验 装置 加 以 改 
进 和 简化 后 再 对 锡 和 铅 进行 实验 时 ,也 发 现 了 类 似 的 现象 . 从 此 以 后 , 超 导 电 
性 一 词 就 被 用 来 描述 物质 的 这 种 新 状态 一 一 超 导 态 . 

所 谓 超 导 电 性 是 指 当 某 些 金属 ,合金 及 化 合 物 的 温度 低 于 某 一 值 时 ,电阻 
突然 为 零 的 现象 . 当 物 质 具 有 超 导 电 性 时 ,我 们 把 这 种 状态 就 称 为 超 导 态 ,而 
把 在 某 一 温度 下 能 呈现 出 超 导 态 的 物质 称 为 超导体 . 当 超 导体 在 某 一 温度 值 
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时 它 的 电阻 突然 消失 ,这 个 温度 值 即 称 为 该 超导体 的 临界 温度 工 . 

需要 说 明 的 是 ,只 有 在 稳 恒 电流 的 情况 下 才 有 零 电 阻 效 应 . 或 者 说 , 超 了 导 
体 在 其 临界 温度 以 下 也 只 是 对 稳 恒 电流 没有 阻力 . 

法 奥 (J. File) 和 迈 奥 斯 (R. G. Mills) 利用 精确 核磁 共振 方法 测量 超 导 电 
流产 生 的 磁场 来 研究 螺 线 管内 超 导 电 流 的 衰变 ,他 们 的 结论 是 超 导 电 流 的 衰 
减 时 间 不 低 于 10 万 年 . 

昂 尼 斯 由 于 液化 了 最 后 一 种 惰性 气体 氨 和 发 现 了 超 导 电 性 荣获 了 1913 
年 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 . 

2. 迈 斯 纳 效 应 (完全 抗 磁性 ) 

发 现 超 导电 现象 以 后 的 22 年 间 , 对 于 超导体 的 认识 , 仅 限 于 它 的 零 电 阻 
特性 ,而 对 于 它 的 磁 特 性 并 没有 真正 认识 .1933 年 迈 斯 纳 (W. Meissner) 等 人 
将 铅 和 锡 样 品 放 人 外 磁场 中 ,对 样品 处 于 正常 态 ( 有 电阻 的 状态 ) 和 超 导 态 时 
的 磁场 分 布 进行 细致 观察 . 结果 发 现 , 当 样品 处 于 正常 态 时 ,样品 内 有 磁 通 分 
布 ; 当 样品 冷却 到 转变 温度 T. 以 下 而 处 于 超 导 态 时 ,原来 进入 样品 内 的 磁 感 
线 立 即 被 完全 排斥 到 样品 外 .这 就 是 说 超导体 处 于 超 导 态 时 ,不 管 有 无 外 磁场 
存在 .超导体 内 的 磁 通 总 是 等 于 零 的 , 即 B 三 0, 在 外 磁场 中 ,处 于 超 导 态 的 起 
导体 内 磁感应 强度 总 是 为 零 的 特性 称 之 为 超导体 的 完全 抗 磁性 . 这 种 现象 称 
之 为 迈 斯 纳 效应 . 

完全 抗 磁 效应 实际 上 是 外 场 B 与 外 场 在 超导体 中 激 起 的 感 生 电流 所 产 
生 的 附加 场 了 在 超导体 内 共同 到 加 的 结果 . 抗 磁 电 流 磁场 

当 把 处 于 超 导 态 的 超导体 放 进 外 场 时 ,由 于 电磁 感应 ,在 超导体 的 表面 层 凯旋 
就 会 激发 出 感 生 电流 (这 是 一 种 永久 性 的 超 导 电流 ). 感 生 电流 在 超导体 内 激 AN 
发 的 附加 的 磁感应 强度 B ,在 超导体 内 处 处 与 外 场 的 磁感应 强度 B, 等 值 反 
向 ,相互 抵消 ,因而 使 总 的 磁感应 强度 B= B, 十 B 三 0. 即 B= 一 B, ,但 B， 和 
B 本 身 均 不 为 零 . 其 磁 感 线 的 分 布 示 意图 ,如 图 17.22 所 示 . 由 图 可 以 看 出 ,一 
个 超导体 当 它 由 正常 态 转 为 超 导 态 时 ,就 会 把 样品 内 的 磁 感 线 立 即 完 全 地 排 
斥 到 样品 外 . 

零 电 阻 特性 和 完全 抗 磁 性 ,是 超导体 处 于 超 导 态 时 的 两 个 最 基本 的 特征 . 


3. 临界 磁场 和 临界 电流 


昂 尼斯 发 现 超 导 电 现象 以 后 ,1914 年 又 通过 实验 发 现 , 超 导 态 能 被 足够 强 
的 磁场 所 破坏 , 实验 表明 : 当 样 品 处 于 超 导 态 , 若 磁 场 ( 可 以 是 外 加 的 ,也 可 以 
是 超 导 电 流 自己 产生 的 ,也 可 以 是 二 者 之 和 ) 高 于 某 一 临界 值 五 .时 ,样品 电阻 
便 突然 出 现 , 即 超 导 态 受到 破坏 . 互 . 即 称 为 超导体 的 临界 磁场 . 实验 还 表明 ， 
对 于 给 定 的 超 导 物 质 , 态 . 是 温度 的 函数 , 它 可 近似 地 表示 为 


:= Ha[1 一 (让 ) ] (17. 3) 
式 中 日 ,为 T= 0 K 时 超导体 的 临界 磁场 . 
受 临 界 磁场 所 限 , 超 导体 所 能 承载 的 电流 也 受到 限制 ,这 个 限制 电流 即 为 


临界 电流 I.. 由 于 临界 磁场 是 外 加 场 和 超 导 电 流 的 磁场 共同 登 加 的 值 , 故 I 
的 值 是 外 加 场 的 项 数 . 











@ 实际 上 , 感 生 电流 是 分 布 在 很 薄 的 表面 层 内 ,理论 和 实验 表明 ,磁场 分 布 按 指数 衰减 ,其 透 入 深度 一 般 
在 10“ 一 10 em 之 间 . 对 于 大 块 物体 而 言 , 可 以 认为 其 透 入 深度 为 零 . 





概括 地 说 ; 超 导 材 料 只 有 满足 TT 二 T.,H 过 H..I 二 1 时 才能 处 于 超 导 
态 ,其 中 任何 一 项 不 能 满足 ,其 超 导 态 就 会 受到 破坏 . 


4. 同位 素 效 应 


1950 年 雷诺 (Reynolds) 等 人 和 依 ， 麦 元 斯 韦 (E. Maxwell) 分 别 独立 发 现 

超 导 临 界 温度 T. 与 元 素 的 同位 素质 量 M 有 关 . 即 
对 < 人 一 常量 (0= 0 了 0 二 0.03) (17. 4) 

这 就 是 同位 素 效应 . 同位 素 效 应 说 明 超 导 不 仅 与 超导体 的 电子 状态 有 关 , 而 日 
也 与 金属 的 离子 品格 有 关 . 

5. 能 隙 

理论 研究 表明 ,超导体 中 电子 的 能 量 存 在 着 类 似 半 导体 禁 带 的 情况 .只 不 
过 这 个 禁 带 非常 罕 , 只 有 10 ”eV 的 量 级 ,吸收 一 个 红外 光子 即 可 跃迁 通过 这 
一 能 量 间隙 , 故 谓 之 能 隙 . 常用 符号 A 记 之 . 

超导体 处 于 超 导 态 时 ,除了 上 述 基 本 特性 外 .还 有 磁 通 量子 化 .约瑟夫 和 孙 
效应 等 等 一 些 奇 特性 质 , 这 里 就 不 一 一 介绍 ,有 些 性 质 在 讲 到 超 导 应 用 时 一 并 
说 明 ， 


让 超导体 的 微观 机 制 


对 于 超导体 所 具有 的 这 些 超 导 特 性 ,从 20 世纪 30 年 代 起 就 陆续 地 提出 了 
不 少 唯 象 的 理论 . 这 些 理论 可 以 帮助 人 们 理解 零 电 阻 现象 和 迈 斯 纳 现象 ,但 不 
能 说 明 超 导 电 性 的 起 源 问题 . 这 个 谜底 直到 20 世纪 50 年 代 才 由 美国 的 三 位 物 
理学 家 所 揭 开 . 

1. 金属 导体 电阻 的 电子 理论 

早期 的 超导体 都 是 在 金属 及 它们 的 合金 中 发 现 的 . 当 它 们 由 正常 态 转 变 
为 超 导 态 时 电阻 一 下 子 就 消失 了 ,那么 它们 的 微观 结构 到 底 发 生 了 什么 变化 
呢 ? 为 此 ,我 们 简略 地 介绍 一 下 金属 导体 电阻 的 电子 理论 . 

按照 量子 力学 的 观点 ,电子 的 行为 要 由 满足 苹 定 谱 方 程 的 电子 波 来 描述 . 
理论 证 明 ,在 一 个 严格 的 周期 性 势 场 中 ,电子 波 是 没有 散射 的 ,电子 也 不 与 唱 
格 交换 能 量 ,因此 也 就 没有 电阻 . 而 由 于 缺陷 和 热 振 动 的 存在 使 得 金属 中 原子 
实 所 形成 的 势 场 就 不 能 是 严格 周期 性 的 . 电子 波 在 非 严 格 周期 性 势 场 中 传播 
将 会 发 生 散射 ,散射 的 结果 使 自由 电子 的 动量 发 生变 化 ,即使 得 电子 在 电流 方 
向 上 的 加 速 运动 受到 阻碍 ,这 就 是 电阻 .由 于 散射 的 原因 有 缺陷 和 热 振 动 两 个 
方面 ,因而 金属 中 的 电阻 也 可 分 成 两 部 分 , 即 杂质 电阻 wn 和 热 振 动 电阻 p.. 杂 
质 电 阻 与 杂质 浓度 有 关 而 与 温度 无 关 . 热 振动 电阻 与 温度 有 关 . 理论 研究 表明 
osccT, 即 非 超 导 物 质 的 电阻 随 温 度 下 降 的 曲线 是 平缓 而 光滑 的 . 如 上 所 述 ,一 
个 排列 非常 整齐 ,没有 杂质 的 理想 离子 品 体 ,只 有 在 品格 没有 热 振 动 时 (了 一 0 K)， 
才 没 有 电阻 . 而 超导体 ,在 临界 温度 T. 以 上 , 即 处 于 正常 态 时 , 它 的 电阻 随 温 
度 下 降 的 曲线 也 是 平缓 而 光滑 的 .但 是 到 了 临界 温度 时 ,其 电阻 值 突 然 地 一 下 
子 消 失掉 ,如 图 17. 23 所 示 . 显然 处 于 超 导 态 的 物质 ,其 电子 的 行为 是 有 异 于 这 
种 自由 无 序 化 电子 波 的 . 


2. 弗 罗 里 希 的 “ 电 - 声 ” 作 用 
由 于 超导体 从 正常 态 向 超 导 态 的 转变 是 一 种 突变 的 ,因此 人 们 根据 金属 
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导体 电阻 的 电子 理论 ,认为 这 种 转变 应 是 电子 态 的 转变 , 即 应 该 是 电子 由 自由 
态 转 变 为 束缚 态 , 由 无 序 化 转变 为 有 序 化 .但 是 这 种 转变 是 通过 什么 样 的 物理 
机 制 实 现 的 呢 ?1950 年 弗 风 里 希 (Frohlich) 提出 的 “电子 一 声 子 相互 作用 ”的 图 
像 对 上 述 问 题 作 出 了 初步 回答 . 

弗 罗 里 希 认为 ,金属 中 的 共有 化 价 电子 在 离子 实 组 成 的 品格 间 运 动 时 , 电 
子 密度 是 有 起 伏 的 . 即 电 子 的 密度 在 局 部 范围 内 有 大 有 小 . 如 果 在 某 时 刻 , 电 
子 在 某 处 A 比较 集中 ,这 时 高 密度 的 电子 便 会 对 A 点 附近 的 离子 唱 格 产生 较 
大 的 吸引 力 , 而 使 A 处 的 离子 实 离开 自己 的 平衡 位 置 而 产生 振动 ,这 振动 在 局 
部 区 域内 的 传播 即 为 晶 格 波 ( 有 时 简称 格 波 ). 格 波 的 能 量 , 按 量子 力学 的 理论 
是 量子 化 的 ,其 每 一 份 能 量 为 hy, 为 格 波 的 频率 . 格 波 波 场 能 量 的 能 量子 hwv 即 
称 为 声 子 ( 因 为 格 波 是 机 械 波 , 故 名 为 声 子 , 就 如 同 光 波 的 能 量子 称 为 光子 一 
样 ). 男 一 方面 , 格 波 的 波 场 区 域内 .在 沿 着 高 密度 电子 流 运动 的 轨迹 方向 上 咏 
格 会 发 生 畸 变 ( 极 化 ), 即 在 局 部 区 域内 形成 正 离子 高 浓度 区 域 ,如 图 17. 24 
所 示 ， 

当 第 一 个 电子 由 上 述 的 格 波 波 场 区 域 出 来 而 该 波 场 还 没有 消退 时 ,第 二 
个 电子 刚好 进入 到 该 格 波 区 域 . 由 于 格 波 区 域内 是 正 离子 高 浓度 区 ,因此 第 二 
个 电子 就 会 受到 较 大 的 吸引 而 沿 着 品格 离子 极 化 的 方向 去 追随 第 一 个 电子 运 
动 . 现在 假如 我 们 忘掉 唱 格 离子 的 极 化 ,而 把 注意 力 集中 到 这 一 对 电子 上 , 那 
么 就 会 看 到 这 一 对 电子 间 存 在 大 一 种 有 效 吸 引 . 

对 上 述 这 种 图 像 , 我 们 通常 用 下 面 的 物理 术语 来 描述 . 根据 量子 场 理 论 : 
两 个 微观 粒子 之 间 的 作用 都 是 通过 交换 这 种 或 那 种 场 量子 来 实现 的 . 例如 电 
子 间 的 库仑 作用 就 是 通过 交换 光子 实现 的 . 按 上 述 思 路 ,我 们 把 电子 则 上 述 那 
种 有 效 吸 引 , 摘 述 成 这 一 对 电子 是 通过 交换 声 子 而 出 现 吸引 的 , 如 图 17. 25 所 
不 :动量 为 pi 的 电子 在 格 波 波 场 区 域内 释放 出 一 个 声 子 而 被 第 二 个 电子 所 吸 
收 , 设 声 子 的 动量 为 gq, 则 作用 后 第 一 个 电子 的 动量 变 为 pi 一 9g, 第 二 个 电子 的 
动量 为 ps 十 gq, 这 两 个 电子 通过 交换 声 子 便 产 生 了 吸引 作用 ,这 种 作用 即 为 
“ 电 一 声 作用 ”. 

3. BCS 理论 


对 超 导 电 微观 理论 最 有 成 效 的 探索 是 美国 物理 学 家 巴 丁 (Bardeen) 、 库 班 
(Cooper) 和 施 里 弗 (Schrieffer) 在 1957 年 作出 的 ,并 被 称 作 BCS 理论 . 

在 弗 罗 里 希 “ 电 一 声 作 用 ”的 基础 上 ,1956 年 库 珀 用 量子 场 论 的 理论 证 明 
六 ,只 要 两 个 电子 之 间 存 在 有 净 的 吸引 作用 ,不 论 多 么 微弱 ,结果 总 能 形成 电 
了 对 束缚 态 . 形成 束缚 态 的 一 对 电子 ,就 称 为 库 珀 电子 对 ,或 简称 库 珀 对 . 即 处 
于 超 导 态 的 价 电子 ,不 再 是 单独 的 一 个 个 地 处 于 自由 态 ,而 是 配 成 一 对 对 的 柬 


在 库 珀 对 的 基础 上 , 施 里 弗 提 出 了 超导体 超 导 基 态 波 函数 ,并 证 明了 由 于 
电子 配 成 库 珀 对 ,使 整个 导体 处 于 更 为 有 序 化 的 状态 ,因此 它 的 能 量 更 低 . 处 
于 束缚 态 的 库 珀 对 电子 的 能 量 与 处 于 正常 态 的 两 个 自由 电子 的 能 量 差 值 ,就 
是 超导体 中 的 能 际 . 反之 ,这 个 能 际 也 可 称 为 库 珀 对 的 结合 能 , 即 拆散 一 个 库 
珀 对 所 需 的 能 量 . 

计算 表明 , 库 珀 对 的 结合 能 量 是 非常 微弱 的 ( 约 10“ eV), 这 就 意味 着 这 
个 电子 对 中 的 两 个 电子 相隔 较 远 ,相隔 距离 约 为 10“* cm, 但 这 却 是 晶 格 间 距 
的 1 万 倍 左右 .也 就 是 说 .在 每 一 个 束缚 电子 对 伸延 成 的 体积 内 包含 有 成 百 万 
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图 17.26 分 开 第 一 类 材料 的 

正常 态 和 超 导 态 的 曲面 ， 
此 曲面 即 是 临界 面 











对 个 别 的 电子 对 ,它们 是 彼此 交友 的 . 而 根据 泡 利 不 相 容 原理 ,不 能 有 相同 量 
子 态 的 两 个 电子 占据 同一 能 态 .与 此 限制 相 适应 ,这 些 相 互 交 麦 的 库 珀 对 电子 
的 动量 就 只 能 统一 到 每 个 电子 对 的 总 动量 为 零 , 每 个 电子 对 的 自 旋 角 动量 也 
必须 为 零 , 即 要 求 每 对 库 珀 对 的 电子 ,它们 的 动量 大 小 相等 ,方向 相反 , 且 自 旋 
方向 相反 .至 于 对 与 对 之 间 ,每 个 电子 的 动量 可 以 各 不 相同 . 也 就 是 说 在 超 导 
态 中 ,电子 的 有 序 化 是 指 它们 动量 的 有 序 化 而 不 是 指 它们 位 置 的 有 序 化 . 

简 言 之 ,BCS 理论 的 核心 是 :在 超 导 态 中 ,电子 通过 电 一 声 作 用 而 结 成 束 
缚 态 的 库 珀 对 ,而 泡 利 不 相 容 原理 则 使 所 有 的 库 珀 对 电子 有 序 化 为 群体 电子 
的 动量 和 角 动 量 相关 为 零 . 

当 超 导体 处 于 超 导 态 时 ,所 有 价 电 子 都 是 以 库 珀 对 作为 整体 与 品格 作用 . 
即 它 的 一 个 电子 与 唱 格 作用 而 得 到 动量 p' 时 , 另 一 个 电子 必 同 时 失去 动量 p'， 
使 总 动量 仍然 保持 不 变 . 也 就 是 说 库 珀 对 作为 整体 不 与 晶体 交换 动量 ,也 不 交 
换 能 量 ,能 上 自由 地 通过 品格 . 当 有 外 加 电场 并 形成 传导 电流 后 , 库 珀 对 的 动量 
油 着 电流 方 问 增加 而 形成 定 加 流动 ,但 所 有 电子 对 携带 的 动量 还 是 相同 的 ,大 
此 时 去 掉 外 场 , 便 没有 电子 对 的 加 速 运动 了 . 这 时 库 珀 对 虽然 也 受到 晶 格 的 散 
射 , 但 在 T. 以 下 ,这 个 散射 提供 的 能 量 还 不 足以 把 库 珀 对 分 解 , 故 库 珀 对 电子 
在 散射 前 后 总 动量 仍然 保持 不 变 , 即 电流 的 流动 不 发 生变 化 ,因此 没有 电阻 . 
但 在 临界 温度 T. 以 上 ,这 种 散射 就 使 库 珀 对 被 拆散 . 这 时 单个 自由 电子 的 散 
射 将 使 它 的 动量 发 生变 化 而 出 现 电阻 . 

BCS 理论 不 仅 成 功 地 解释 了 和 零 电 阻 效应 ,还 成 功 地 解释 了 还 斯 纳 效 应 , 超 
导 态 比 热 、 临 界 磁 场 等 实验 结 采 . 这 个 曾 " 使 理论 物理 蒙 上 耻辱 的 ”的 物理 难题 
经 历 了 大 约 半 个 世纪 之 后 ,终于 得 到 了 比较 满意 的 解决 ,因此 巴 丁 等 人 在 1972 
年 获得 了 请 贝尔 物理 学 奖 . 


人 们 把 超 导 材 料 按照 超导体 在 临界 磁场 瓦 . 时 将 磁 通 排斥 在 超导体 外 的 
方式 不 同 , 把 超 导 材 料 分 为 两 类 . 

1. 第 ] 类 超 导 材 料 

这 类 超 导 材 料 在 磁场 互 . 以 下 , 磁 通 是 完全 被 排斥 在 超导体 之 外 的 ,而 只 
要 磁场 一 高 于 是. ,磁场 就 完全 透 入 超导体 中 ,材料 也 恢复 到 正常 态 . 即 这 类 超 
导 材 料 由 超 导 态 向 正常 态 的 转变 没有 任何 中 间 态 ,只 要 出 现 工 之 了 ,万 过 万.， 
j 之 几 中 的 任何 一 种 情况 ,就 立即 恢复 到 正常 态 , 亦 即 只 有 处 于 图 17. 26 中 的 
曲面 内 时 才 是 超 导 态 . 

属于 第 I 类 超 导 材 料 的 是 除 锟 (Nb) . 钒 (V) .和 锝 (Tc) 以 外 的 纯 超 导 元 素 . 
如 钞 (Ir,T. = 0.14K),; 久 (Cd,T. 一 0.56 K), 锌 (Zn,T. 一 0.85 人) 未 (Hg， 
T= 二 了 2 瑟 水 … 这 类 超 导 材 料 的 T. 和 瓦 . 一 般 都 很 
低 . 由 于 低温 技术 的 难以 获得 , 故 这 类 超 导 材 料 的 应 用 前 景 有 限 . 

2. 第 工 类 超 导 材 料 

这 类 超 导 材 料 存在 两 个 临界 磁场 . 即 下 临界 磁场 万 :和 上 临界 磁场 有 H.. 
当 材 料 处 于 下 临界 磁场 五: 时 是 完全 超 导 态 . 当 磁 场 超 过 五. 但 仍 在 有 以 
下 , 即 互 , 过 瑟 志 互 。 时 , 处 于 混合 态 , 这 时 材料 的 大 部 分 处 于 超 导 态 ,而 部 
分 处 于 正常 态 . 即 从 互 : 开始 , 磁 通 就 部 分 地 透 和 超导体 中 ,而 且 随 着 磁场 的 
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增强 , 透 入 的 磁 通 也 随 之 增加 , 当 磁 场 达到 上 临界 磁场 五。 时 ,磁场 完全 地 透 
入 材料 中 并 完全 恢复 到 有 电阻 的 正和 常态 ,如 图 17. 27 所 示 . 

值得 注意 的 是 ,第 工 类 超 导 材 料 在 其 处 于 混合 态 时 ,虽然 完全 抗 磁性 开 
始 部 分 地 受到 破坏 .但 零 电阻 效应 依然 保持 . 在 磁场 透 入 的 部 分 ,电流 与 磁场 
之 间 存 在 相互 作用 .这 种 作用 在 材料 中 会 引起 电阻 效应 并 会 局 部 升温 ,使 得 磁 
通 透 入 的 范围 更 大 ,进而 使 局 部 升温 范围 扩大 而 导致 超过 临界 温度 . 对 于 这 种 





情况 ,在 具体 运用 时 可 以 通过 技术 处 理 而 防止 . 7 泪 度 
尤其 是 化 合 物 的 超 导 材 料 ,其 临界 温度 相对 较 高 . 故 在 技术 上 有 重要 应 用 的 主 混合 态 时 的 磁 通 透 入 


要 是 指 第 [ 类 超 导 材 料 . 

3. 高 温 超 导 材 料 

超 导 最 营 人 注目 的 特点 ,就 是 在 临界 温度 以 下 的 零 电 阻 效 应 . 然而 直到 
1986 年 以 前 ,人 们 发 现 的 超 导 材 料 几 乎 都 只 能 在 液 返 温 区 工作 , 而 氮气 的 黎 
少 . 制 备 液 扫 技术 的 复杂 和 成 本 之 高 昂 却 大 大 地 限制 了 超导体 的 研究 和 应 用 . 

1986 年 1 月 ,瑞士 苏黎世 的 IBM 公司 (国际 商业 通用 机 械 公 司 ) 研究 所 的 
物理 学 家 织 勒 (K. A. Muller) 和 贝 德 诺 效 (J. G. Bednorz) ,意外 地 发 现 铀 、 钢 、 
铜 三 元 氧化 物 这 种 陶瓷 材料 在 35 K 出 现 了 超 导 性 . 后 经 反复 实验 ,证 明 这 是 
确实 的 ,于 是 在 4 月 才 公 布 发 表 . 当年 12 月 日 本 东京 帝国 大 学 和 美国 波士顿 大 
学 宣布 重复 了 缪 勒 等 人 的 实验 ,这 一 事件 引起 了 世界 各 国 的 重视 . 世界 各 地 的 
科学 家 纷纷 对 这 种 氧化 物 超 导体 进行 系列 的 研究 ,其 中 也 有 我 国 物理 学 家 的 
出 色 工 作 . 1986 年 12 月 25 日 中 科 院 物理 所 的 赵 忠 贤 等 人 得 到 了 急 、 钢 、 铜 氧化 
物 系统 的 转变 温度 为 48.6 K,1987 年 2 月 24 日 ,他 们 又 获得 了 钢 、 怨 、 铜 氧化 物 
的 转变 温度 为 92. 8 K(20 世纪 90 年 代 的 最 新 报道 是 ,Hg 系列 氧化 物 超 导体 ， 
其 超 导 转 变温 度 达 133. 8 K). 从 1986 年 12 月 开始 ,差不多 每 天 都 有 这 方面 的 
新 报道 ,全 世界 掀起 了 ” 超 导 热 ”新 的 超 导 材 料 所 以 鼓舞 人 心 .是 因为 它 能 在 
液 氮 温 区 工作 . 氮 的 沸点 是 77 K, 而 获得 液 氮 要 比 液 氨 容易 得 多 , 且 氮 是 空气 
的 主要 成 分 ,资源 丰富 . 因此 超 导 材 料 的 临界 温度 提高 到 液 氮 范围 ,这 是 一 个 
重大 的 突破 ,给 超 导 的 实际 应 用 带 来 了 非常 广阔 的 前 景 . 

由 于 纱 款 和 贝 德 诺 兹 在 高 温 超 导 材 料 中 的 关键 性 突破 ,为 高 温 超 导 材 料 
的 研究 开辟 了 新 的 道路 .他们 荣获 了 1987 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 


17.3.4 | 超 导 理 论 新 动向 


1986 年 高 温 超 导 的 出 现 , 不 仅 将 改变 应 用 的 前 景 ,同时 对 超 导 理 论 的 研究 
也 起 了 推进 作用 .过 去 超 导 材 料 主要 是 金属 和 合金 ,而 现在 主要 是 多 元 金属 氧 
化 物 . 人 们 普遍 关心 的 是 对 于 新 的 超 导 材 料 ,以 金属 超 导 材 料 为 对 象 的 BCS 理 
论 是 否 依然 有 效 ? 根据 新 发 表 的 一 些 材料 来 看 ,实验 证 明 电 子 在 超导体 中 配 
成 库 珀 对 这 一 点 仍然 是 必要 的 .而 对 形成 库 珀 对 的 机 制 有 不 同 的 看 法 .1987 年 
安 德 孙 (D. W. Anderson) 提出 的 共振 理论 认为 ,新 的 超导体 存在 母体 和 摊 杂 两 
部 分 ,例如 ,La- Ba-Cu-0O 中 ,LasCuO, 是 母体 ,本 身 是 绝缘 体 ,电子 在 晶 格 附 
近 配 成 自 旋 相反 的 共 价 键 ,通过 摊 杂 的 驱动 ,这 种 共 价 电子 就 共振 转变 为 超 流 
的 库 珀 对 而 形成 超 导 . 罗 伏 效 (J. Ruvalds) 则 提出 固体 中 电子 气 的 密度 发 生起 
伏 ,以 波 的 形式 传递 而 形成 所 谓 电 荷 密度 波 , 而 它 的 量子 称 为 等 离子 激 元 , 它 
起 了 BCS 理论 中 声 子 的 作用 . 这 两 种 理论 都 是 全 电子 理论 , 即 形成 电子 对 与 唱 
格 无 直接 关系 . 


| 
| 
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青蛙 磁悬浮 


还 有 一 种 所 谓 “ 激 子 机 制 ” 而 形成 电子 对 的 . 这 种 理论 认为 金属 (如 Ba) 与 
半导体 (如 CuO;) 是 以 一 层 层 形式 的 结构 而 存在 的 , 称 为 M-S-M 结构 . M( 金 
属 ) 中 的 电子 排斥 S( 半 导体 ) 中 的 电子 而 形成 空 穴 , 空 穴 又 与 M 中 的 电子 形成 
电子 一 空 穴 对 ,这 种 电子 一 空余 对 称 为 激 子 .在 两 边 的 M 中 两 个 电子 通过 激 
子 而 配 成 电子 对 . 目前 这 些 理论 都 不 很 成 熟 , 超 导 理 论 工 作者 都 在 注意 实验 将 
会 得 到 什么 有 意义 的 结果 并 以 此 来 指导 理论 工作 的 方向 ， 


3. 超 导 电 性 在 工业 上 的 应 用 


1. 超 导 磁 体 

无 论 是 现代 的 科学 研究 还 是 现代 工业 ,都 需要 研制 出 大 尺度 、 强 磁场 , 低 
消耗 的 磁体 .但 现 有 材料 制 成 的 磁体 却 不 能 全 面 满足 上 述 要 求 . 

用 铁 磁 材料 制 成 的 永久 磁体 , 它 两 极 附近 的 磁场 只 能 达到 7 000 一 8 000 Gs; 
电磁 铁 , 由 于 铁心 磁 饱 和 效应 的 限制 ,也 只 能 产生 25 000 Gs 的 磁场 ;用 通 以 大 
电流 的 铜 线圈 , 它 产生 的 磁场 虽然 可 以 高 达 100 kGs, 但 耗 电 达 1 600 kW, 且 每 
分 钟 须 耗 用 4.5 t 的 水 来 冷却 ,此 外 体积 庞大 也 是 它 的 一 个 缺点 ,一 个 能 产生 
50 kGs 的 铜 线圈 重 达 20 +. 

用 超 导 线 圈 来 制 成 磁体 却 能 做 到 大 尺度 . 强 磁场 、 低 消耗 . 例如 可 以 产生 
几 万 高 斯 的 超 导 和 磁体 只 需 耗 电 几 百 瓦 (主要 用 于 维持 超 导 材 料 需要 的 低温 )， 
其 重 也 只 有 几 百 公斤 ,而 且 还 无 需 耗 用 大 量 的 冷却 水 . 目前 ,世界 上 已 制 成 的 
超 导 磁 体 产 生 的 磁场 已 高 达 170 kGs, 现 在 正在 研制 200 ~ 300 kGs 的 超 导 磁 
体 . 此 外 , 超 导 磁 体 所 产生 的 磁场 ,无 论 在 持久 工作 的 时 间 稳 定性 、 大 空间 范围 
内 的 均匀 性 和 磁场 梯度 等 方面 都 要 比 普通 磁体 强 得 多 . 

超 导 磁 体 已 被 应 用 于 高 能 物理 .磁悬浮 列车 (目前 拥有 磁悬浮 列车 的 国家 
只 有 德国 .日 本 和 中 国 等 少数 几 个 国家 ) 和 医用 核磁 共振 成 像 设备 中 ,用 超 导 
磁体 制 成 的 功率 已 达 2 400 W 的 单 极 电 动机 早 在 20 世纪 60 年 代 已 经 问世 (其 
主要 应 用 在 需要 连续 运转 但 转速 变化 太 大 的 地 方 ,如 轧钢 机 、 船 舶 驱动 和 发 电 
站 的 辅助 电动 机 等 ). 另外 ,能 在 大 尺度 范围 内 产生 强 磁场 的 超 导 磁 体 , 在 未 来 
新 能 源 磁 流体 发 电机 中 及 受 控 核 聚变 中 用 于 约束 等 离子 体 必 将 发 挥 重要 作 
用 .有 人 还 设想 过 ,将 超 导 磁 体 运 用 于 交流 发 电机 上 ,这 样 可 以 提高 单机 容量 . 
由 于 高 温 超 导 材 料 的 突破 ,可 以 预计 ,高 温 超 导 磁 体 的 应 用 将 会 更 为 广泛 . 

2. 超 导 电 线 

电能 在 零 电阻 输送 时 是 完全 没有 损耗 的 ,这 无 疑 是 用 超 导 电 缆 进 行 电力 
输送 者 最 充分 的 理由 .在 液 氨 低温 区 (4. 2 K) 已 有 实验 性 电缆 . 结论 是 用 于 超 
高 压 特 大 容量 的 电力 传输 ,在 技术 上 是 完全 可 行 的 . 目前 ,困难 大 体 上 集中 在 
如 下 几 个 问题 :在 经 济 上 ,比较 低 的 运转 费用 必须 要 抵 得 过 昂贵 的 投资 ;在 技 
术 方 面 ,低温 电缆 所 要 求 的 绝缘 介质 在 低温 下 的 强度 还 有 待 解决 :在 传输 线 、 
制冷 站 或 电缆 中 出 现 故 障 时 ,提供 相应 的 保护 以 保证 电流 的 供应 不 间断 也 有 
问题 ; 超 导 电 缆 低 温 屏 项 上 如 出 现 故 障 也 不 能 很 快 地 修复 等 . 然而 ,由 于 对 电 
能 需求 的 迅速 增长 ,高 温 超 导 材 料 临 界 温度 的 提高 , 超 导 电 缆 在 传输 电力 时 的 
无 能 量 损耗 ,这 个 巨大 的 优势 正在 吸引 越 来 越 多 的 人 去 开发 , 故 可 以 相信 , 超 
导电 缆 的 实际 应 用 是 为 时 不 久 了 . 


第 17 章 ”新 技术 的 物理 基础 


3. 超 导 储 能 

将 一 个 超导体 圆 环 置 于 磁场 中 ,降温 至 圆 环 材料 的 临界 温度 以 下 ,撤去 磁 
场 .由 于 电磁 感应 , 圆 环 中 便 有 感 生 电 流产 生 . 只 要 温度 保持 在 临界 温度 以 下 ， 
电流 便 会 持续 下 去 .已 有 的 实验 表明 ,这 种 电流 的 衰减 时 间 不 低 于 10 万 年 . 显 
然 这 是 一 种 理想 的 储 能 装置 , 称 为 超 导 储 能 . 

超 导 储 能 的 优点 很 多 ,主要 是 功率 大 .重量 轻 、 体 积 小 .损耗 小 .反应 快 等 ， 
因此 应 用 很 广 . 如 大 功率 激光 器 ,须要 在 瞬时 提供 数 千 乃 至 上 万 焦耳 的 能 量 ， 
这 就 可 由 超 导 储 能 装置 来 承担 . 超 导 储 能 还 可 用 于 电网 . 当 大 电网 中 负荷 小 
时 ,把 多 余 的 电能 储存 起 来 ,负荷 大 时 又 把 电能 送 回电 网 ,这 样 就 可 以 避免 用 
电 高峰 和 低谷 时 的 供求 矛盾 . 


17.3.6 约 琴 夫 孙 效应 及 其 应 用 


如 果 我 们 将 两 块 处 于 超 导 态 的 超导体 以 不 同 的 方式 相 接触 以 组 成 各 种 不 
同形 式 的 “ 超 导 结 ”, 那 么 将 会 出 现 哪些 奇特 的 现象 呢 ? 不 但 有 人 这 样 想 过 ,而 
且 还 有 人 这 样 做 过 ,这 就 导致 了 要 埃 弗 (Giaever) 单 电 子 隧道 效应 和 约瑟夫 孙 
的 库 班 对 隧道 效应 (约瑟夫 孙 效 应 ) 的 发 现 . 近 20 多 年 来 ,人 们 对 约瑟夫 孙 效 
应 进行 了 深入 研究 并 已 发 展 成 为 超 导 电 子 学 . 

1. 单 电 子 隧道 效应 


1960 一 1961 年 , 费 埃 弗 将 正常 态 金 属 膜 (N) .超导体 (S) 、 薄 氧化 物 绝缘 层 
(1) 组 成 不 同 的 超 导 结 :N-I-N 结 ,N-1-S 结 和 S-I-S 结 ,做 了 一 些 有 趣 的 实 
验 ( 见 图 17. 28). 根据 接触 电势 差 理 论 可 知 , 那 一 层 薄 的 绝缘 层 对 于 电子 来 说 
就 是 一 个 势 垒 . 根据 量子 力学 理论 ,具有 波 、 粒 二 重 性 的 微观 粒子 ,即使 在 其 动 
能 E, 小 于 势 垒 高 度 时 , 仍 有 一 定 的 概率 从 势 又 的 一 侧 贯 穿 至 另 一 侧 , 这 就 是 
所 谓 的 量子 隧道 效应 . 南 埃 弗 在 上 述 超 导 结 中 发 现 了 单 电子 超 导 效 应 . 实验 观 
测 到 ,. 当 外 加 电压 V 二 0 时,. 单 电子 隧道 效应 产生 的 隧道 电流 I 和 外 加 电压 V 
之 间 的 1-V 曲线 ,N-1- N 结 与 N-1-S 结 和 S-I-S 结 之 间 有 显著 的 不 同 . 
N-1-N 结 的 1-V 曲线 如 图 17. 28(a) 所 示 , 是 呈 直 线 的 ,而 N-1-S 结 和 S-1I-S 
结 的 1-V 曲线 不 再 呈 直 线 , 而 是 在 超 导 能 际 电 压 A/e 处 或 (A 十 As)/e 处 ( 式 中 
A 表示 超 导 能 际 ) ,隧道 电流 突然 增加 ,如 图 17. 28(b) 和 (c) 所 示 . 贾 埃 弗 单 电 
子 障 道 效应 的 发 现 ,直接 观测 了 超 导 能 院 ,证 明了 BCS 理论 的 正确 ,并 可 为 超 
导 理 论 的 新 发 展 一 一 强 耦 合理 论 一 一 提供 实验 依据 . 


2. 约瑟夫 孙 效 应 


既然 实验 中 已 指出 超 导 结 中 有 单 电 子 隧道 效应 存在 ,那么 库 珀 对 电子 作 
为 整体 能 否 隧 穿 绝 缘 层 的 势 垒 而 发 生 隧 道 效 应 呢 ? 1962 年 正在 英国 剑桥 大 学 
攻读 物理 博士 学 位 的 研究 生 ,年 仅 22 岁 的 约瑟夫 孙 在 其 导师 安德森 的 指导 下 
研究 了 这 个 问题 .约瑟夫 孙 运 用 BCS 理论 研究 了 超 导 能 阶 的 性 质 , 计 算 了 S-I-S 
结 ( 后 人 称 为 约瑟夫 孙 结 ) 的 隧道 效应 ,从 理论 上 预言 ,只 要 隧道 结 的 势 垒 层 
(TD 足够 薄 (1 nm 左右 ) 时 , 库 珀 对 也 能 隧 穿 势 垒 层 , 并 且 具 有 如 下 一 些 性 质 . 

(1) 直流 约瑟夫 孙 效 应 :根据 BCS 理论 ,总 动量 为 p 的 库 珀 对 也 可 以 用 具 
有 人 德 布 罗 意 波 波长 为 h/p 的 一 个 波 函 数 来 表示 . 当 存 在 超 导 电 流 时 ,每 对 库 珀 
对 的 总 动量 p 都 是 相同 的 , 即 所 有 电子 对 的 德 布 罗 意 波长 相同 ;又 由 于 这 些 库 
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珀 对 电子 是 大 范围 内 彼此 交友 的 , 亦 即 大 量 的 电子 对 的 波 函 数 在 空间 内 是 相 
互 交 区 的 ,所 以 各 电子 对 的 波 函 数 的 相位 也 必须 相同 . 计算 表明 ,至 少 在 人 体 
尺度 的 超导体 内 , 库 珀 对 电子 的 波 函 数 的 相位 都 能 保持 相同 . 

如 图 17. 28(c) 所 示 S-1-S 结 中 的 这 两 块 超导体 .电子 对 的 相位 在 每 一 块 
的 内 部 是 相同 的 ,但 是 在 这 两 块 之 间 ,它们 的 相位 则 是 不 同 的 . 春 在 约瑟夫 孙 
结 的 外 侧 加 上 一 直流 电压 , 当 电 压 小 于 2A/e 时 ,几乎 没有 电流 ,但 当 电 压 达到 
2A/e 时 ,电流 突然 上 升 , 但 这 时 电压 不 变 , 亦 即 结 电压 CS-I-S 结 两 端的 电压 ) 
为 零 , 这 也 就 是 零 电 阻 效 应 ,此 时 的 电流 就 是 超 导 隧 道 电 流 , 如 图 17.29 所 示 . 
当 电 流 超过 最 大 约瑟夫 孙 电 流 了 时 ,曲线 部 分 就 显示 出 正常 态 的 电流 电 讨 

结 电压 为 零 时 的 超 导 电 流 满足 如 下 关系 : 

[= Tsing C17s.5) 

式 中 三 为 最 大 约瑟夫 孙 电 流 ,p 王 记 一 说 ,是 绝缘 层 两 侧 库 珀 对 波 函 数 的 相位 
差 , 可 以 证 明 在 结 电 压 为 零 时 ,yq 为 常数 , 即 此 时 是 一 个 恒定 的 无 阻 超 导 电 流 ， 

进一步 的 研究 发 现 , 最 大 约瑟夫 孙 电 流 厂 对 外 磁场 很 敏感 . 大 在 结 电压 为 
零 时 ,在 平行 于 结 的 平面 上 加 上 外 磁场 ,万 就 会 减少 ,而 且 出 现 周 期 性 的 变化 . 


如 图 17. 30 所 示 , 当 通过 结 面 的 磁 通 为 磁 通 量子 DG@, 一 也 的 整数 倍 时 ,了 就 降 


为 去 . 厂 与 磁 通 更 的 关系 曲线 与 光 的 单 颖 衍射 时 光 强 分 布 曲 线 非 稼 相似 

以 上 现象 即 为 直流 约瑟夫 和 孙 效 应 . 

(2) 交流 约 蕊 夫 孙 效应 : 当 外 加 电压 继续 增 大 ,使 隧道 电流 超过 最 大 约 巧 
夫 孙 电流 I 时 , 亦 即 当 结 电压 V 关 0 时 , 约 蕊 夫 孙 指出 ,这 时 超 导 结 两 侧 的 起 
导体 内 电子 对 的 量子 态 波 函 数 的 相位 差 对 时 间 的 变化 率 为 


dp 12e 
(3 )7 (17. 6) 
积分 可 得 9 一 六 Vit 十 gu，, 这 时 通过 约瑟夫 孙 结 的 电流 为 
. 2e 
I = Lsin( EVott po ) (17.7) 


这 说 明 , 当 结 电压 不 为 零 时 ,会 出 现 一 个 基 频 为 由 = VY, 的 交 变 电流 . 计算 表 


明 于 一 483.6 MHz/uV, 即 每 微 伏 电 压 对 应 的 交 变 电流 频率 为 483. 6 MHz. 这 


种 高 频 的 正弦 电 流 将 会 产生 电磁 辐射 ,辐射 的 频段 在 微波 至 红外 部 分 (5 一 10 x 
102 Hz). 这 是 因为 库 珀 对 从 结 电 压 处 获得 能 量 , 又 以 辐射 形式 发 射出 去 的 结 
果 . 这 就 是 交流 约瑟夫 孙 效 应 . 

如 果 在 S-I-S 结 外 侧 的 外 加 直流 电压 的 基础 上 再 外 加 一 个 交 变 电压 ( 例 
如 用 微波 照射 在 结 上 ) ,同时 又 改变 结 上 的 直流 电压 时 , 则 在 某 些 特定 的 电压 
值 ,电流 会 突然 增 大 ,如 图 17. 31 所 示 , 在 I-V 曲线 上 出 现 了 “台阶 ”. 由 于 这 种 
现象 是 夏 皮 罗 (Shapiro) 在 1963 年 做 交流 约瑟夫 孙 效 应 的 逆 效 应 实验 时 发 现 
的 , 故 这 种 电压 “台阶 ”又 称 夏 皮 罗 台阶 .实验 发 现 这 一 系列 电压 值 为 


Y= my Ca = ,Lo 
2e 


磁 通 的 量子 化 现象 是 阿 伯 利 柯 索 夫 在 1957 年 预言 的 ,1961 年 由 第 挨 尔 和 弗 埃 贝 在 实验 中 所 证 实 .近代 


测 出 的 磁 通 量子 B= 2.067 853 8 又 10” Gs。cem . 


第 17 章 新 技术 的 物理 基础 


式 中 是 辐 照 的 微波 频率 . 这 说 明 相 邻 台 阶 间 的 电压 间 陋 是 ey 显然 , 当 辐 照 
频率 一 定时 ,这 时 的 电压 值 也 是 量子 化 的 ,这 就 为 电压 的 自然 标准 提供 了 实验 
基础 ， 

由 于 约瑟夫 孙 所 作出 的 贡献 ,使 他 和 贾 埃 弗 共 享 了 1973 年 的 诺 贝 尔 物 理 

3. 约瑟夫 孙 效 应 的 主要 应 用 

1) 超 导 量 子 干 涉 需 

简称 SQUIDCSuper Conducting Quantum Interference Device). 如 图 17. 32 
所 示 ,把 两 个 约瑟夫 孙 结 并 联 起 来 即 成 为 一 个 SQUID. 超 导 电 流 从 PP 通过 a 结 


和 bb 结 到 达 Q. 车 用 波光 数 来 描述 库 珀 对 的 量子 态 , 则 经 过 a 结 和 4 结 后 ,它们 | 


的 波 函 数 的 相位 改变 是 不 同 的 ,因此 波 郴 数 到 达 Q 点 因 产 生 相 位 差 而 干涉 ,这 
与 光 通 过 双 缝 而 于 涉 的 情况 相似 ,不 过 这 里 是 描述 库 珀 对 的 量子 态 波 遇 数 的 
上 涉 而 已 . 

如 果 把 器 件 放 在 外 磁场 中 , 则 理论 证 明 , 当 通过 干涉 器 回路 中 的 磁 通 量 是 
隘 通 量子 四 的 整数 倍 时 ,通过 SQUID 的 电流 出 现 极 大 . 即 

I, = 21 | cos(n®D. /BD ) | 

式 中 已 是 ie $B, 为 外 场 穿 过 器 件 回路 的 磁 通 量 ,@, 为 
磁 通 量子 . 了, 与 @. 的 关系 如 图 17. 33 所 示 . 在 具体 运用 时 ,根据 偏 置 电流 的 不 
同 义 可 分 i 直流 (DC) 和 射频 (RF) 两 类 . 

目前 应 用 较 广 的 是 以 DC SQUID 为 磁 传 感 元 件 制 成 的 超 导 磁 强 计 . 由 于 
用 的 是 干涉 原理 , 故 灵敏 度 特别 高 ,其 可 测 出 10 ”高 斯 的 弱 磁 . 超 导 磁 强 计 作 
为 探测 微弱 磁场 的 精密 仪器 已 被 广泛 应 用 于 科学 技术 和 生产 实践 各 个 领域 . 
如 探矿 、 地 震 预 报 、 生 物 磁 场 探测 等 . 

2) 电压 标准 

1893 年 开始 ,国际 上 采用 硫酸 锅 电 池 组 作为 标准 电池 并 置 于 恒温 、 人 恒 湿 、 
防震 实验 室内 . 由 于 物理 化 学 因素 的 变化 .电压 值 不 断 变化 ， ver 下、 
标准 的 差异 ,规定 每 阳 3 年 到 法 国 巴黎 的 国际 权 度 局 进行 一 次 直接 比 对 . 这 
仪 麻烦 ,精确 度 也 不 能 满足 科技 发 展 的 需要 

根据 约 巧 夫 孙 结 受 微波 辐 照 时 1-V 曲线 上 会 出 现 Shapiro 台阶 ,电压 值 为 


h 
Vs = 


Ee 


频率 测量 精度 可 达 10 ”Hz， 而 艺 为 常量 ,监测 精度 可 达 103 V. 故 从 1976 年 


起 国际 权 度 局 决定 , 改 用 约瑟夫 孙 效 应 方法 经 管 电压 标准 . 这 样 不 仅 精 度 高 ， 
而 且 与 测量 地 点 .环境 无 关 ,保存 .比较 都 方便 . 

3) 超 导 计 算 机 需 件 

计算 机 最 基本 的 元 件 是 开关 元 件 . 用 一 磁场 可 使 约瑟夫 孙 结 从 零 压 状态 

变 为 有 压 状 态 , 结 的 这 一 特性 便 可 作为 计算 机 的 开关 元 件 , 它 的 开关 速度 只 需 

几 个 微微 秒 (10-””s), 比 半导体 的 开关 速度 快 1000 信 .而 功 耗 比 半导体 元 件 约 
小 1 000 倍 .因此 , 超 导 计 算 机 器 件 的 特点 是 速度 快 、 功 耗 小 ,不 存在 散热 问题 . 

此 外 ,利用 超 导 隧 道 效 应 制备 的 敏感 元 件 ,其 能 量 分 辨 可 以 接近 量子 力学 
测 不 准 关系 所 限定 的 量 级 ,这 是 其 他 器 件 所 不 能 达到 的 . 
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超 导 b。 超 导 
图 17.32 ”SQUID 超 导 量 子 
干涉 器 原理 





图 17.34 显示 扫描 隧道 显 微 
镜 的 针尖 在 铜 表面 上 搬运 和 操 
纵 48 个 原子 ,使 它们 排 成 圆 形 . 
圆 形 上 原子 的 某 些 电子 向 外 传 
播 ,逐渐 减 小 ,同时 癌 圆 内 传播 
的 电子 相互 干涉 ,形成 干涉 波 
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“17.4 ”纳米 科学 技术 简介 


1965 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 获得 者 、 美 国 著 名 物理 学 家 费 因 曼 教授 (R.P. 
Feynman) 曾 发 问 :“ 如 果 有 一 天 人 类 能 够 按照 自己 的 意志 安排 一 个 个 原子 和 
分 子 .将 会 产生 什么 样 的 奇迹 呢 ?” 今 天 ,这 个 美好 的 愿望 已 经 开始 变 成 现实 . 
20 世纪 90 年 代 初 , 随 着 人 们 对 凝聚 态 物 理 的 深入 研究 ,一 门 轿 新 的 科学 技术 

一 纳米 科技 (Nano Science and Technology) 诞生 了 .1 纳米 (nm) 即 10 挨 
(nm) ,纳米 科技 是 在 0.1 ~ 100 pm 范围 内 研究 与 应 用 原子 、 分 子 现象 的 科学 
技术 . 1990 年 4 月 ,美国 IBM 公司 的 研究 人 员 用 液 氮 温度 的 扫描 隧道 显微镜 装 
置 ,一 次 移动 一 个 原子 ,用 35 个 Xe( 氨 ) 原子 在 Ni( 镍 )(110) 面 上 拼 级 出 *IBM” 
三 个 字母 ,用 扫描 隧道 显微镜 扫描 一 过 ,字母 清晰 地 显示 在 屏幕 上 . 这 是 人 类 
首次 成 功 地 按 自 己 的 意愿 安排 和 操纵 原子 ,使 梦想 变 成 了 现实 ,科学 家 们 称 它 
为 原子 尺度 上 的 “艺术 杰作 ”, 从 而 也 宣告 了 纳米 科学 技术 的 诞生 . 

在 基础 领域 ,纳米 科技 主要 与 介 观 物理 ,量子 力学 和 混沌 物理 有 关 . 尤 其 
是 介 观 物理 . 而 在 工程 技术 领域 则 要 用 到 计算 机 、 微 电子 和 扫描 隧道 显微镜 等 
技术 . 纳米 科学 技术 的 发 展 又 促使 了 一 系列 新 科技 的 诞生 ,如 纳米 材料 学 、 纳 
米 电 子 学 .纳米 生物 学 .纳米 机 械 学 和 纳米 天 文 地 质 学 等 .下面 我 们 仅 对 纳米 
材料 学 与 纳米 电子 学 的 内 容 作 相关 介绍 . 

新 技术 
纳米 生物 学 
纳米 材料 学 


纳米 化 学 
纳米 力学 


现代 技术 ss 现代 科学 
计算 机 技术 混沌 物理 


扫描 隧道 显微镜 STM 量子 力学 
电子 束 和 电镜 技术 介 观 物理 
核 分 析 技 术 分 子 生物 学 


图 17.35 纳米 科技 的 诞生 和 发 展 


众所周知 ,材料 是 人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 物质 基础 . 随 着 人 类 社会 的 进 





| 步 , 人 们 对 材料 也 在 不 断 地 提出 新 的 需求 . 以 往 对 材料 微 结 构 的 要 求 是 注重 励 


位 错 .无 缺陷 .具有 长 程 有 序 的 完美 的 晶体 . 后 来 又 发 展 到 追求 具有 优异 性 能 . 
但 不 存在 长 程 有 序 的 非 晶体 . 纳米 材料 是 线 度 为 纳米 量 级 的 超 微 颗粒 材料 ,其 
颗粒 大 小 范围 为 0. 1 一 100 nm( 约 为 原子 半径 的 10 倍 ). 现 在 ,广义 地 说 .纳米 
材料 是 指 在 三 维 空间 中 至 少 有 一 维 处 于 纳米 尺度 范围 或 由 它们 作为 基本 单元 
构成 的 材料 . 如 果 按 维 数 ,纳米 材料 的 基本 单元 可 以 分 为 三 类 :J 零 维 . 指 在 空 
间 三 维 尺 度 均 在 纳米 太 度 ,如 纳米 尺度 颗粒 .原子 团 得 等 :人 一 维 , 指 在 空间 有 


| 两 维 处 于 纳米 尺度 ,如 纳米 丝 、 纳 米 棒 、 纳 米 管 等 ;(3 二 维 , 指 在 三 维 空间 中 有 
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一 维 在 纳米 尺度 ,如 超 薄 腊 , 多 层 膜 , 超 品格 等 . 因为 这 些 单元 往往 具有 量子 性 
质 , 所 以 对 零 维 .一 维和 二 维 的 基本 单元 分 别 又 有 量子 点 ,量子 线 和 量子 阱 之 
称 . 纳米 材料 大 部 分 都 是 用 人 工 制 备 的 .属于 人 工 材 料 . 但 是 自然 界 中 早 就 存 
在 纳米 微粒 和 纳米 固体 . 例如 天 体 的 陨石 碎片 ,人 体 和 兽 类 的 牙齿 都 是 由 纳米 
向 粒 构成 的 .此 外 ,浩瀚 的 海洋 就 是 一 个 庞大 超 微粒 的 聚集 场所 . 通过 对 这 些 
纳米 粒子 的 研究 ,可 以 了 解 海洋 .生命 的 起 源 以 及 获取 开发 海洋 资源 的 信息 . 
最 近 科 学 家 们 发 现 ,海龟 的 头 部 有 磁性 的 纳米 微粒 ,它们 靠 这 种 微粒 完成 几 万 
里 的 长 途 迁 移 而 不 会 迷失 方向 ; 警 蜂 的 体内 也 存在 磁性 的 纳米 粒子 ,这 种 磁性 
的 纳米 粒子 具有 “罗盘 ”的 作用 .可 以 为 蜜蜂 的 活动 导航 等 等 ， 

人 工 制 备 纳米 材料 是 将 这 种 颗粒 在 一 定 条 件 下 加 压制 成 固体 材料 ,或 用 
沉积 的 方法 制 成 薄膜 , 它 包括 纳米 金属 ,纳米 陶 瓷 、 纳 米 高 分 子 材料 和 纳米 复 
合 材料 等 .纳米 颗粒 内 包含 的 原子 数 一 般 为 10: 一 10 个 ,其 中 有 50% 以 上 为 
界面 原子 .这样 的 系统 既 非 典型 的 微观 系统 ,也 非典 型 的 宏观 系统 ,而 是 典型 
的 介 观 系统 . 有 时 多 一 个 或 少 一 个 原子 就 能 导致 纳米 微粒 性 能 的 急剧 变化 . 这 
种 材料 的 结构 既 不 同 于 长 程序 的 品 体 ,也 不 同 于 长 程 无 序 .短程 有 序 的 非 品 态 
玻璃 ,而 表现 为 既 无 长 程序 、 又 无 短程 有 序 的 新 的 物质 状态 . 并 由 此 具备 一 般 
各 体 和 非 草 体 材 料 都 不 具备 的 奇特 性 能 ,如 硬度 .强度 .韧性 .导电 性 和 磁性 等 
部 非常 优异 . 这 些 奇异 性 质 主要 产生 于 超 微 颗 粒 的 小 尺寸 效应 .表面 效应 和 量 
六 效应 . 

1. 纳米 颗粒 的 奇异 特性 

1) 小 尺寸 效应 

当 固 体 颗 粒 的 尺寸 逐步 减 小 .小 到 一 定 的 临界 尺寸 时 ,会 出 现 一 些 奇特 效 
应 ,在 颗粒 尺寸 达到 或 小 于 电子 的 德 布 罗 意 波长 以 及 超导体 的 相干 长 度 ( 约 
10 nm) 时 ,而 体 中 的 周期 性 边界 条 件 不 复 存 在 ,此 时 其 声 、 光 . 电 、 磁 、 热 力学 
性 质 均 呈现 小 尺 才 效应 .如 当 颗 粒 尺 十 小 于 可 见 光 波 波长 时 对 光 的 反射 率 低 
于 1%, 于 是 颗粒 将 失去 原 有 的 光彩 而 呈 黑 色 ; 用 纳米 颗粒 压制 的 陶瓷 材料 可 
具有 和 良好 的 韧性 :磁性 颗粒 会 出 现 磁 性 丧失 ; 超 导 相 会 向 非 超 导 相 转变 以 及 结 
构 的 不 稳定 性 等 ， 

2) 表面 与 界面 效应 

球形 颗粒 的 表面 积 与 直径 的 平方 成 正比 ,其 体积 与 直径 的 立方 成 正比 , 故 
表面 积 与 体积 之 比 与 直径 成 反比 ,颗粒 直径 越 小 ,其 比值 越 大 . 如 一 个 边 长 为 1 
m 的 立方 体 , 其 表面 积 为 6 mm , 若 将 此 立方 体 切 割 成 边 长 为 1 mm 的 立方 体 .再 
按 原 样 堆砌 成 边 长 为 1 m 的 立方 体 , 体 积 没 变 , 但 其 小 立方 体 表 面积 之 和 为 
6 000 mr , 比 原 来 增 大 了 1 000 倍 .由 于 表面 积 增 大 ,表面 原子 占 总 原子 数 的 比 
例 也 将 会 显著 增加 ,其 表面 活性 也 将 大 为 增强 .所 以 超 微粉 末 很 容易 引起 燃烧 
们 爆炸 .这 是 因为 表面 原子 近邻 配 位 不 完全 ,因而 本 身 极 不 稳定 ,一 过 到 其 他 
原子 便 极 易 与 之 结合 . 如 图 17. 36 所 示 为 一 简 立 方 结构 晶 粒 的 二 维 平面 图 .图 
中 实心 圆 代 表 位 于 表面 的 原子 ,空心 圆 代 表 内 部 原子 ,位 于 表面 的 原子 近邻 配 
位 不 完全 ,图 中 *“E” 原 子 缺 少 一 个 近邻 的 原子 ,“C”、“D” 原 子 均 缺 少 两 个 近邻 
的 原子 ,A 原子 则 缺少 三 个 近邻 的 原子 ,A 原子 由 于 受到 其 他 原子 的 束缚 少 ， 
所 以 极 不 稳定 ,很 容易 跑 到 附近 的 空位 上 ,与 其 他 原子 结合 形成 较 稳定 的 结 
构 . 这 种 表面 原子 的 活性 不 但 引起 表面 原子 的 输 运 和 构 型 的 变化 ,同时 也 会 引 
起 表面 电子 自 旋 构 象 和 电子 能 级 的 变化 . 
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表 17.2 纳米 微粒 尺寸 ( 粒 径 ) 与 表面 原子 数 的 关系 


纳米 微粒 径 (nm) 包含 总 原子 数 表面 原子 所 占 比 例 (%) 


10 3'X 10 20 

4 和 40 

2 5 茹 - 80 

1 30 99 
3) 量子 效应 


量子 力学 成 功 地 揭示 了 原子 的 能 级 结构 ,由 无 数 个 原子 结合 成 固体 时 ,由 
于 原子 间 的 相互 作用 而 使 单独 原子 的 价 电子 能 级 合并 成 能 带 . 能 带 理论 阐明 
了 宏观 导体 、 半 导体 和 绝缘 体 之 间 的 区 别 . 对 介 于 原子 、 分 子 与 大 块 固体 之 间 
的 超 微 颗粒 而 言 ,大 块 材料 中 连续 的 能 带 又 变 窜 , 逐渐 还 原 分 裂 为 分 立 的 能 
级 .能 级 间距 随 颗 粒 尺 寸 减 小 而 增 大 . 当 温 度 较 低 时 ,原子 、 分 子 的 热 运动 能 量 
以 及 电场 能 或 磁场 能 比 平均 的 能 级 间距 还 小 时 ,就 会 呈现 一 系列 与 宏观 物体 
截然 不 同 的 反常 特性 ,这 就 是 量子 效应 . 例如 ,在 低温 条 件 下 ,导电 的 金属 在 超 
微 颗粒 时 可 以 变 成 绝缘 体 , 比 热 会 出 现 反常 变化 ,光谱 线 会 向 短波 方向 移 
动 等 ， 

此 外 ,纳米 微粒 还 具有 宏观 隧道 效应 . 隧道 效应 原 指 微观 粒子 具有 贯穿 势 
全 ( 势 合 高 度 可 大 于 粒子 的 平均 能 量 ) 的 能 力 . 纳米 材料 的 一 些 宏观 量 ( 如 磁化 
强度 ) 亦 具 有 隧道 效应 .但 这 属于 宏观 的 量子 隧道 效应 范畴 . 

2. 纳米 材料 

原子 团 簇 

原子 团 是 由 多 个 原子 组 成 的 小 粒子 ,它们 比 无 机 分 子 大 ,但 比 具有 平移 对 
称 性 的 块 体 材料 小 ,它们 的 原子 结构 ( 键 长 . 键 角 和 对 称 性 等 ) 和 电子 结构 不 同 
于 分 子 .也 不 同 于 块 体 ,描述 原子 团 徐 特 性 的 学 科 是 近年 来 才 发 展 起 来 的 . 称 
之 为 原子 团 簇 物理 . 原子 团 簇 的 尺寸 一 般 小 于 20 nm, 约 含 几 个 到 10; 个 原子 . 
原子 团 入 具有 很 多 独特 性 质 :Q9 具有 硕大 的 表面 体积 比 而 呈现 出 表面 或 界面 
效应 ;@ 幻 数 效应 ;@ 原子 团 尺寸 小 于 临界 值 时 的 “库仑 爆炸 ”;@ 原子 团 逸 出 
功 的 振荡 行为 等 . 目前 研究 原子 团 簇 的 结构 与 特性 主要 有 两 方面 的 工作 ,一 方 
面 是 理论 计算 原子 团 簇 的 原子 结构 . 键 长 . 键 角 和 排列 能 量 最 小 的 可 能 存在 结 
构 ; 男 一 方面 是 实验 研究 原子 团 的 结构 与 特性 ,制备 原子 团 , 并 设法 保持 其 原 
有 特性 压制 成 块 , 进 而 开展 相关 应 用 研究 . 

纳米 颗粒 

纳米 颗粒 是 指 颗 粒 尺 寸 为 纳米 量 级 的 超 微 颗粒 , 它 的 尺度 大 于 原子 团 徐 ， 
小 于 通常 的 微粉 ,一般 在 1 一 100 nm 之 间 . 这 样 小 的 物体 只 能 用 高 倍 电子 显 微 
镜 观察 . 为 此 ,日 本 名 古 屋 大 学 上 田 良 工 教授 给 纳米 颗粒 下 了 一 个 定义 :用 电 
子 显微镜 才能 看 到 的 微粒 称 为 纳米 颗粒 . 纳米 颗粒 与 原子 团 艇 不同, 它们 一 般 
不 具有 幻 数 效应 ,但 具有 量子 效应 ,如 体积 效应 .表面 效应 和 分 形 聚 集 特性 等 . 
纳米 颗粒 的 应 用 前 景 , 除 了 光电 、 磁 、 敏 感 和 催化 特性 外 ,就 是 由 5 一 50 nm 的 
纳米 颗粒 在 高 真空 下 原 位 压制 纳米 材料 ,或 制作 纳米 颗粒 涂 层 ,或 根据 纳米 颗 
粒 的 特性 设计 紫外 反射 涂 层 .红外 吸收 涂 层 .微波 隐身 涂 层 ,以 及 其 他 的 纳米 
功能 薄膜 . 


第 17 章 新 技术 的 物理 基础 


纳米 碳 管 


1991 年 ,S. Tijima 通过 高 清晰 度 电子 传输 显微镜 的 电极 放电 ,发 现 了 一 种 


新 型 的 针 状 碳 分子 一 一 纳米 碳 管 .纳米 碳 管 是 圆柱 状 分 子 , 大 家 知道 ,石墨 是 
-种 层 状 六 角 结 构 , 每 一 层 在 二 维 平面 内 铺 开 ,但 其 边缘 是 不 稳定 的 ,这 正 像 
- 张 薄 纸 ,其 边缘 会 撼 起 ,从 而 形成 一 种 更 稳定 的 卷 简 结 构 , 即 左 管 . 如 果 是 
层 石 墨 卷 起 来 , 则 为 单 壁 碳 管 , 若 是 多 层 , 则 为 多 壁 碳 管 , 如 图 17. 37 所 示 . 碳 管 
直径 可 小 至 1 nm., 长 可 达 数 毫米 . 由 于 碳 管 的 长 度 远 大 于 直径 ,而 且 其 直径 尺 
寸 小 至 纳米 量 级 ,因此 ,物理 上 可 以 认为 碳 管 是 一 维 或 准 一 维 体系 .下 面 的 分 
析 会 更 清晰 地 看 出 . 
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一 般 情形 
图 17.37 不 同类 型 的 碳 纳米 管 

纳米 碳 管 在 很 多 方面 都 有 十 分 有 趣 的 性 质 , 它 的 重量 很 轻 , 却 有 很 高 的 弹 
性 模 量 ; 当 对 它 侧 向 施 压 力 时 ,纳米 碳 管 并 不 直接 折断 ,而 是 像 吸管 一 样 弯 曲 : 
压力 消失 时 .纳米 碳 管 就 又 重新 变 直 , 纳米 碳 管 有 相当 大 的 表面 ,所 以 有 毛细 
现象 .可 以 做 催化 剂 . 在 导电 人 性 方面 ,纳米 碳 管 可 以 分 为 三 类 :金属 性 的 , 穿 能 
际 半 导体 , 宽 能 际 半导体 ,与 其 直径 和 螺旋 性 有 关 . 具有 Zigzag 型 的 纳米 碳 管 . 
即 沿 轴 线 方向 的 兢 原 子 键 呈 反 式 聚 乙 烧 结 构 , 其 导电 性 为 金属 性 的 ,而 呈 顺 式 
聚 乙 烽 结 构 的 则 为 大 能 院 半 导体 , 介 于 其 间 的 螺旋 结构 ,其 导电 性 介 于 金属 与 
半导体 之 间 . 

纳米 固体 

以 纳米 微粒 为 基本 单元 ,适当 排列 可 形成 一 维 量子 线 .二 维 量 子 面 和 三 维 
纳米 固体 . 纳米 固体 材料 是 将 超 微 颗粒 在 高 压力 下 压制 成 型 ,或 再 经 一 定 热 处 
理工 序 后 生成 的 致密 型 固体 材料 . 这 种 材料 有 着 巨大 的 颗粒 间 界 面 ,从 而 使 之 
具有 高 轧 性 .如 对 纳米 陶 资 右 件 进行 表面 热处理 ,可 使 材料 内 部 保持 韧性 , 但 
表面 却 显 示 出 高 硬度 ,高 耐 磨 性 与 抗 腐蚀 性 . 由 原子 团 簇 堆 压 成 的 纳米 金属 材 
料 具 有 很 大 的 强度 和 稳定 性 ,以 及 很 强 的 导电 能 力 , 这 类 材料 存在 着 大 量 蝇 
办 ,呈现 出 特殊 的 机 械 . 电 磁 、 光 和 化 学 性 质 . 经 发 现 , 由 纳米 硅 晶 粒 和 品 界 组 
成 固体 材料 ,其 唱 粒 和 边界 几乎 各 占 体积 的 一 半 , 具 有 比 本 征 硅 晶体 高 的 电导 
率 和 载 流 子 迁 移 率 ,电导 率 的 温度 系数 很 小 ,这 些 特 性 正在 进一步 研究 中 . 

纳米 薄膜 与 纳米 涂 层 

纳米 薄膜 是 将 某 种 颗粒 和 藤 于 不 同 材料 的 薄膜 中 所 生成 的 复合 薄膜 . 它 具 
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有 纳米 结构 的 特殊 性 质 , 目 前 可 以 分 为 两 类 ;中 含有 纳米 颗粒 ,原子 团 禾 的 薄 
膜 ,或 纳米 颗粒 与 原子 团 簇 一 一 基质 薄膜 ;纳米 尺寸 厚度 的 注 膜 ,其 厚度 接 
近 电子 自由 程 和 德 拜 长 度 , 可 以 利用 其 显著 的 量子 特性 和 统计 特性 组 装 成 新 
型 功能 器 件 . 例如 , 艇 有 原子 团 的 功能 薄膜 相当 于 大 原子 一 一 超 原子 ,使 原子 
膜 材 料 具 有 三 维特 征 ,该 薄膜 会 在 基质 中 呈现 出 调制 挨 杂 效应 . 而 纳米 厚度 的 
信息 存储 薄膜 具有 超 高 密度 功能 ,这 类 集成 器 件 具 有 惊人 的 信息 处 理 能 力 ; 纳 
米 磁性 多 层 腊 具有 典型 的 周期 性 调制 结构 ,导致 磁性 材料 的 饱和 磁化 强度 的 
减 小 或 增强 .对 这 些 问题 的 研究 都 具有 重要 的 理论 和 实用 价值 . 

3. 纳米 材料 的 应 用 

1) 在 微 电 子 器 件 方面 的 应 用 

当 电 子 器 件 进入 纳米 尺寸 时 ,量子 效应 十 分 明显 ,因此 ,纳米 材料 应 用 在 
电子 器 件 上 ,会 出 现 普通 材料 所 不 能 达到 的 效果 . 目前 ,对 于 纳米 硅 材 料 的 研 
究 和 应 用 正 逐 步 走向 深入 ,例如 ,已 有 人 尝试 用 纳米 硅 材 料 制 作 单 电子 隧 穿 品 
体 管 ,也 有 人 尝试 制作 纳米 硅 基 超 品格 . 

2) 在 磁 记 录 方 面 的 应 用 

纳米 磁性 材料 的 发 展 也 十 分 迅速 ,纳米 太 才 的 多 层 膜 除了 在 微 电 子 硕 件 
方面 的 应 用 外 ,还 在 磁 记 录 、 磁 光 存 储 等 方面 具有 优势 , 它 为 实现 记录 材料 高 
性 能 化 和 记录 高 密度 化 创造 了 条 件 . 例如 ,每 1 en 需要 记录 1 000 万 条 以 上 的 
信息 ,这 就 要 求 每 条 信息 记录 在 几 个 微米 ,甚至 更 小 的 面积 内 . 纳米 微粒 能 为 
这 种 高 密度 记录 提供 有 利 条 件 . 磁性 纳米 微粒 由 于 斥 才 小 ,共有 单 磁 畴 结构 ， 
矫 项 力 很 高 ,用 它 制 成 磁 记 录 材 料 可 望 提 高 信 噪 比 ,改善 图 像 质量 . 现在 ,日 本 
松下 电 噩 公司 已 制 成 纳米 级 微粉 了 录像带, 它 具 有 图 像 清 晰 、 信 了 噪 比 高 .失真 十 
分 小 的 优点 . 

3) 在 传 感 带 上 的 应 用 

由 于 纳米 微粒 材料 具有 巨大 的 表面 和 界面 ,对 外 界 环境 如 温度 . 光 ,湿度 
等 十 分 敏感 ,外 界 环境 的 改变 会 迅速 引起 表面 或 界面 离子 价 态 和 电子 输 运 昌 
变化 ,响应 速度 快 ,灵敏 度 高 . 此 外 ,纳米 陶 资 材料 用 于 传感器 也 具有 巨 
力 .例如 ,利用 纳米 锟 酸 锂 (LiNbO:) 、 钛 酸 锂 (LiTiOs )、 钳 钛 酸 铅 (PZT) 和 钛 
酸 急 (SrTiO;) 的 热电 效应 ,可 制 成 红外 检测 传 感 硕 . 

4) 在 催化 方面 的 应 用 

直接 利用 铂 黑 、 银 ,三 氧化 二 铝 \ 三 氧化 二 铁 等 纳米 微粒 在 高 分 子 反 应 中 
作 催 化 剂 可 以 大 大 提高 反应 效率 , 较 好 地 控制 反应 速度 和 温度 .在 固体 火箭 燃 
料 中 摊 合 铝 的 纳米 颗粒 ,可 提高 燃烧 效率 . 


17.4.2 纳米 科技 在 其 他 几 个 主要 领域 


1. 纳米 电子 学 

在 电子 顺 件 中 ,半导体 纳米 材料 和 磁性 纳米 材料 的 应 用 是 一 个 新 的 领域 ， 
研究 纳米 尺寸 的 分 子 电子 器 件 已 成 为 一 个 专门 的 应 用 研究 学 科 一 一 纳米 电 
子 学 . 在 纳米 尺度 上 ,电子 的 波动 性 十 分 明显 ,量子 力学 效应 将 占 主要 地 位 ,所 
以 纳米 电子 学 必须 采用 量子 力学 来 处 理 电 子 器 件 问题 . 这 不 仅 会 引起 电子 器 
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件 技术 上 的 革命 ,而 且 会 给 理论 和 实验 提出 新 的 课题 . 
2. 纳米 生物 学 


纳米 生物 学 是 在 纳米 尺度 上 去 人 研究 生命 物质 ,目前 涉及 的 内 容 大 体 有 : 

(1) 利用 STM 在 纳米 尺度 上 了 解 生 物 大 分 子 的 精细 结构 以 及 其 结构 与 功 
能 的 联系 ,这 是 整个 现代 生物 学 发 展 的 基础 ; 

(2) 在 纳米 尺度 上 获取 并 分 析 细 胞 的 生命 信息 ; 

(3) 研制 纳米 “机 吉 人 ”, 使 其 能 够 直接 进入 人 体 中 朴 通 脑 血栓 ,清除 血脂 
沉积 物 ,甚至 人 研制 纳米 “ 导 通 ”, 直 接 杀 死 瘤 细胞 或 春 唆 病毒 . 这 在 医学 上 是 有 具 
有 十 分 诱 人 前 景 的 新 事物 ,将 成 为 21 世纪 科学 研究 中 的 一 个 热点 . 


3. 纳米 工程 .机 械 学 


纳米 工程 技术 是 指 纳米 级 加 工 与 装配 ,甚至 操纵 单个 原子 的 技术 . 1987 年 
美国 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 用 半导体 微 加 工 技术 制 成 了 直径 只 有 零点 几 
训 米 的 齿轮 ,开创 了 微型 机 械 研 究 的 先河 .法 国生 物 微 孔 公司 已 在 薄膜 材料 上 
打出 了 孔径 只 有 几 个 纳米 的 微 孔 . 

总 之 ,纳米 科技 是 未 来 科技 上 的 一 个 重要 发 展 领域 . 美国 国家 研究 理事 会 
在 为 帮助 五 角 大 楼 规划 其 未 来 的 研究 战略 时 ,明确 了 未 来 30 年 中 的 10 个 主要 
研究 方向 ,其 中 “纳米 尺寸 过 程 的 控制 ”和 “高 级 制造 加 工 ” 两 项 均 与 纳米 科学 
技术 有 关 . 我国 也 将 纳米 技术 研究 列 人 了 国家 的 “攀登 计划 "”“863 计划 ”和 ”* 火 
炬 计划 ”. 1999 年 ,中国 科学 院 化 学 研究 所 的 科技 人 员 利 用 纳米 加 工 技术 在 石 
时 表面 通过 搬迁 碳 原 子 而 绘制 出 了 一 张 世 界 上 最 小 的 中 国 地 图 一 一 纳米 中 
国 地 图 . 其 比例 大 小 相当 于 将 一 张 1 m 的 地 图 放 在 中 国 辽 阔 的 国土 上 一 样 如 
图 17.38 所 示 . 同时 我 国 已 有 了 微 直升机 、 微 马达 、 微 泵 、 微 喷 器 、 微 传感器 等 一 
系列 微机 电 系 统 元 件 问 村 ,这 些 袖珍 的 纳米 工具 ,标志 着 中 国 对 纳米 技术 的 掌 
握 不 亚 于 任何 国家 . 

专家 预言 ,未 来 的 数 次 工业 革命 将 与 纳米 技术 密切 相关 . 我们 努力 和 期 待 
着 纳米 技术 带 给 人 类 更 方便 、 更 美好 的 新 生活 . 


“17.5 ” 玻 色 - 爱 因 斯 坦 民 聚 态 


物质 存在 的 方式 有 几 种 ? 绝 大 部 分 人 知道 有 气态 .液态 和 固态 ,乐于 接受 
oan i msdniini I 但 很 少 有 人 





坦 凝 聚 态 (Bose - Einstein Condensate.BEC). 

对 于 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 态 的 起 源 可 追溯 到 1924 年 . 当时 .年轻 的 印度 物 
理学 家 玻 色 寄 给 爱 因 斯 坦 一 篇 论文 ,提出 了 一 种 关于 原子 的 新 统计 理论 , 它 与 
传统 的 统计 理论 仅 在 一 条 基本 假定 上 不 同 . 众所周知 ,粒子 按 其 在 高 密度 或 低 
温度 时 的 集体 行为 不 同 可 以 分 成 两 大 类 .一 类 是 费 米子 ,得 名 于 意大利 物理 学 
家 费 米 ; 另 一 类 是 玻 色 子 ,得 名 于 印度 物理 学 家 玻 色 . 量子 力学 认为 ,自然 界 的 
粒子 不 是 玻 色 子 , 就 是 费 米 子 . 这 两 类 粒子 特性 的 区 别 ,在 极 低温 时 表现 得 最 





为 明显 ; 玻 色 子 全 部 聚集 在 同一 量子 态 上 , 费 米子 则 与 之 相反 ,更 像 是 “个 人 主 | 


义 者 ”, 各 自 占据 着 不 同 的 量子 态 . 区 分 这 两 类 粒子 的 重要 特征 是 上 自 旋 . 量子 力 


和 


图 1 


.38 





纳米 中 国 地 图 
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学 有 一 个 重要 结论 是 ; 自 旋 是 量子 化 的 . 这 就 是 说 , 自 旋 只 能 取 普 朗 克 常数 的 
整数 倍 ( 玻 色 子 ,如 光子 、 胶 子 \W 及 Z 玻 色 子 .和 斋 格 斯 粒子 .介子 、 或 由 偶数 个 
核子 组 成 的 原子 核 和 碱 金属 原子 等 都 可 称 作 玻 色 子 ) 或 半 整 数 倍 ( 费 米 子 . 如 
电子 .质子 等 ). 费 米 子 和 玻 色 子 遵循 完全 不 同 的 统计 规律 . 前 者 遵循 费 米 - 
狄 拉克 统计 ,其 中 一 个 显著 的 特点 是 1925 年 瑞士 科学 家 泡 利 发 现 的 “ 泡 利 不 相 
容 原 理 ”, 即 在 一 个 费 米子 系统 中 , 绝 不 可 能 存在 两 个 或 两 个 以 上 的 电荷 .动量 
和 自 旋 同 向 等 方面 完全 相同 的 费 米子 . 这 就 像 电影 院 里 的 座 , 每 座 只 能 容纳 一 
个 人 . 而 玻 色 子 则 完全 不 同 ,一 个 量子 态 可 以 容纳 无 穷 多 个 玻 色 子 .因此 ,也 只 
有 玻 色 子 才 可 能 出 现 有 多 个 粒子 聚集 体 在 同一 量子 态 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 
现象 . 在 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 态 的 研究 历史 中 具有 ”里 程 碑 性 质 ” 则 是 1995 年 ， 
美国 科罗拉多 大 学 JILA 研究 所 的 Wieman 和 Cornell 将 钙 原 子 气 降 到 宇宙 最 
低温 度 10? 度 , 首 次 成 功 观 察 到 BEC 现象 ;同年 , 麻 省 理工 学 院 的 Wolfgang 
Ketterle 也 在 钠 原 子 气 中 实现 了 BEC 一 一 他们 因此 获得 2001 年 度 诺 贝 尔 物 理 


学 奖 . 


全 志和 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 的 统计 原理 


设 体积 为 V 的 容器 中 存在 由 N 个 玻 色 粒子 组 成 的 理想 气体 ,理想 玻 色 气 
体 处 于 统计 平衡 时 ,服从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 . 若 以 ws ) 代表 平衡 状态 时 处 于 
< 能 态 的 某 一 量子 态 的 平均 粒子 数 , 则 n(e,) 可 以 表示 为 


nl(e;:) 一 一 = 


ee 一】 
其 中 ,x 为 粒子 的 化 学 势 ,ks 为 玻 耳 效 曼 常数 ,系统 的 总 粒子 数 与 总 能 量 数 可 表 
示 为 





(17.8) 


N= nle) = Ee (17.9) 
3 1 ,= i 
A = Djemntle) = 2, CL 10) 
令 N 与 N' 分 别 表 示 处 于 最 低能 级 和 较 高 能 级 的 粒子 数 , 则 总 粒子 数 可 表 
示 为 
N= Nut+N' 《17 119 
] i 
Ni = CT CIT 本 2 
| ， 
N = 办 1 = 2 
1 天 (0 


对 于 N 的 计算 我 们 可 以 用 积分 近似 代替 求 和 ,能 量 在 ss 十 de 之 间 的 状态 数 
为 

FRR 三 省 5 2r8( 吝 ) ed (17. 14) 
其 中 S 表示 粒子 的 一 个 空间 状态 对 应 S 个 不 同 的 自 旋 态 ,因此 


/ l 
N = | i 
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从 式 (17. 15) 可 知 在 温度 了 时.N 存在 一 个 上 限 N: ,该 上 限 随 着 温度 的 下 降 而 
下 降 , 因此 .对 于 一 定 的 粒子 数 密度 n = 二 N/V ,存在 一 个 临界 温度 T.. 它 满足 


Nm _ /12amkT. \»* 
i ?2.612S( 一 让 ) 


当 T 过 TT. 时 ,N' 一 N, 其 余 的 N 一 N' 个 粒子 都 进入 到 最 低能 级 ss 中 去 ,此 时 
可 推 得 


(C17¥.16) 


2 人 3 
NN X( 元 (17. 17) 
RE A 
i N(1 (去 ) ) (17. 18) 


当 体系 的 温度 低 于 临界 温度 T. 时 ,N, 与 N 在 数量 上 是 可 以 比拟 的 .如 果 T= | 


0, 则 NN。, 一 N, 这 时 全 部 粒子 都 转移 到 最 低能 级 ,这 就 是 所 谓 的 玻 色 一 爱 因 斯 坦 
凝聚 . 
当 S=1;T 达 T. 时 ;由 式 (17.11).\ 式 (17.15) 有 
A v2 127n (17. 19) 
其 中 粒子 数 密度 n= 二 NMV.) 一 无 / V2xmksT. 由 上 式 可 得 ,形成 BEC 的 条 件 是 
粒子 的 德 布 罗 意 波长 超过 粒子 间 的 间距 . BEC 的 临界 温度 T. 和 临界 粒子 数 密 
度 (N/V). 为 








sn 2 元 下 | N Ey yy 
i (zd125 ) (17.20) 
N rakes TN = _ 
A ml 有 sa 7 肋 
(7 ). 2.612( ee ) (I.21) 
利用 临界 参量 表示 BEC 形成 的 条 件 为 
(是 = 和 (17. 22) 
N N 
全 (7 ). (17. 23) 


上 述 表 明 , 可 以 从 两 个 途径 实现 BEC: 一 是 降低 原子 气 团 的 温度 ,使 其 低 于 给 
定 密度 下 的 临界 温度 T. ;二 是 提高 原子 气 团 的 密度 ,使 其 超过 给 定 温 下 的 原子 
气 团 的 密度 . 


52 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 态 的 相关 实验 


根据 上 述 理论 ,由 于 在 弱 相 互 作用 的 凝聚 体系 中 ,相互 作用 在 理论 上 较 易 
处 理 , 理 论 和 实验 也 可 以 细致 地 比较 ,物理 学 家 们 希望 能 够 在 气态 的 原子 中 实 
现 BEC. 而 在 气态 的 碱 金属 原子 中 实现 BEC 有 三 个 有 利 条 件 : 其 一 , 碱 金属 原 
子 的 能 级 跃迁 可 以 用 现 有 的 激光 激发 ,因此 适合 于 激光 方法 ;其 二 , 碱 金 属 原 
于 的 内 部 能 级 结构 适合 于 冷却 到 极 低 的 温度 ;其 三 , 碱 金属 原子 间 的 弹性 散射 
截面 比 氢 原子 高 三 个 数量 级 ,而 由 于 非 弹 性 碰撞 导致 的 弛 豫 率 只 比 氧 原子 稍 
差 , 碱 金属 原子 的 弹性 碰撞 与 非 弹性 碰撞 的 比率 要 高 得 多 ,因此 可 以 更 快 地 冷 
却 , 而 在 驰 豫 现象 大 量 发 生前 达到 低 得 多 的 温度 . 另 一 方面 , 碱 金属 原子 的 磁 
场 捕获 和 冷却 技术 已 经 成 熟 ,而 且 其 实验 装置 比 冷却 氧 原子 的 装置 简单 得 多 ， 

随 着 实验 物理 技术 .尤其 是 激光 冷却 和 束缚 中 性 原子 技术 的 发 展 ,1995 年 
7 月 .原子 气体 的 BEC 首先 由 美国 科罗拉多 州 国家 标准 和 工业 技术 研究 所 的 
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图 17.39 玻 色 - 受 因 斯 坦 凝 聚 
磁 光 势 阱 的 装置 示意 图 .6 束 直 
径 为 1.5 cm 的 激光 相交 于 气 室 
中 心 , 气 室外 沿 = 轴 方向 有 2 个 
线圈 ,线圈 中 通 有 方 回 相反 的 
电流 产生 大 小 与 坐标 位 置 相关 
的 非 均 匀 磁 场 . 





图 17. 1995 年 ,Conell 和 
Wieman 领导 的 小 组 (JILA) 在 
玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 实验 中 用 
吸收 成 像 法 测 得 的 ”Rb 原子 的 
速度 分 布 图 . 最 左边 的 对 应 于 
凝聚 体形 成 前 , 原子 为 均匀 球 
对 称 分 布 ; 中间 的 是 凝聚 体形 
成 以 后 ,中 心 突出 部 分 为 BEC.、 
由 于 磁 阱 的 不 对 称 性 .BEC 成 
压 局 状 , 其 边缘 为 对 称 分 布 的 
热 原 子 ; 最 右边 的 是 进一步 蒸 
发 冷却 后 留 下 的 纯粹 的 凝聚 体 
的 图 , 边 绿 几乎 没有 热 原 子 . 


10 


EE 思 
时 


Conell 和 Wieman 领导 的 小 组 (JILA) 在 磁 热 阱 中 得 以 实现 .如 图 17. 39 所 示 . 
| 具体 的 实验 工作 过 程 如 下 :首先 ,CRu) 锦 原 子 被 激光 冷却 (Laser Cooling ) 


| 然后 被 束缚 在 磁 势 阱 中 通过 强力 蒸发 被 进一步 冷却 ， 





这 就 是 蒸发 冷却 
(Evaporation Cooling). 此 过 程 的 主要 作用 是 将 那些 能 量 超过 平均 值 的 原子 
“ 逐 出 ” 磁 势 阱 , 留 下 的 原子 就 达到 了 更 低 的 温度 . 这 种 方法 是 以 牺牲 磁 势 阱 中 


| 的 原子 数 来 达到 nK 级 的 低温 . 当 温 度 降 到 170 nK 时 ,粒子 的 密度 达到 2.5 > 


10” /cm“ ,凝聚 团 的 发 生 , 约 2 000 个 原子 被 挤 压 到 一 个 很 小 的 空间 里 成 为 
个 “ 超 原子 ”, 并 能 持续 超过 15 s. 这 个 凝聚 体 的 行为 表现 如 单个 实体 , 在 低 到 


| 170 nK 的 温度 以 下 时 ,观察 到 BEC 开始 形成 ,继续 冷却 可 以 得 到 很 纯 的 BEC. 


JILA 的 科学 家 们 首次 制 取 的 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 体 是 一 个 非常 小 的 锦 原 子 
球 ,直径 约 为 20 pm, 它 被 正常 的 钙 原 子 所 环 统 , 它 有 3 个 非常 显著 的 特征 :U 
在 一 个 很 宽 的 热 速 度 分 布 上 出 现 了 一 个 尖峰 , 它 的 位 置 在 零 速 度 处 .局 处 在 低 
速 峰 上 的 粒子 在 温度 下 降 到 一 定 程度 时 发 生 急 剧 增加 的 现象 .@) 这 个 峰 表 现 
出 非 热 的 、 各 向 异性 的 速度 分 布 ( 见 图 17. 40).JILA 小 组 实验 上 的 成 功 取决 于 
其 中 的 一 个 关键 的 结构 , 他 们 采用 了 一 个 新 构 型 的 磁 势 阱 ,这 是 一 个 大 的 球 四 
极 矩 场 和 一 个 小 的 ,以 75kHz 旋转 的 均匀 横 和 癌 场 的 登 加 ,这 样 一 来 就 可 以 起 到 
抵消 样品 中 粒子 数 损失 的 作用 . 

随后 在 1995 年 10 月 , 麻 省 理工 学 院 (MIT) 的 Ketterle 等 人 用 ”Na 原子 在 
实验 上 也 实现 了 BEC, 如 图 17.41 .图 17.42 所 示 . 他 们 认为 实现 BEC 的 困难 之 
一 就 是 造成 原子 损失 的 热 振荡 (Vibration). 为 了 减少 这 种 效应 .他 们 消除 了 造 
成 振荡 的 真空 到 并 采取 措施 以 防空 气 扰动 而 产生 对 激光 束 的 影 啊 . 它们 采用 
了 使 原子 尽快 冷却 的 方法 来 减少 这 种 效应 . 这 种 快速 冷却 的 方法 是 Ketterle 小 
组 的 一 个 很 明显 的 特色 .他们 能 在 7s 内 使 相 空 间 的 密度 增 大 6 个 数量 级 . 这 
种 快速 冷却 的 能 力 对 以 后 研究 凝聚 有 十 分 重要 的 意义 .MIT 研究 小 组 的 万 
个 独特 点 是 他 们 采用 了 一 种 形状 类 似 于 首 和 禄 叶 的 磁 线 峰 . 这 种 形状 的 线 奖 所 
产生 的 势 阱 使 之 限制 在 原子 的 能 力 更 强 , 在 凝聚 态 中 包含 更 多 的 原子 (1.5》 
10 个 原子 ), 从 而 粒子 的 数 密度 超过 10" 如 此 高 密度 的 样品 为 研究 起 
冷 稠密 物质 中 输 运 过 程 性 质 提 供 了 可 能 性 . 
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对 应 于 磁 光 势 阱 和 蒸发 冷却 的 绝热 势 . 磁 势 阱 的 对 称 轴 是 = 轴 . 


同年 ,Hulet 等 人 在 具有 人 负 散 射 长 度 (a 二 0) 的 锂 原子 (Li) 气体 中 观察 到 
了 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 现象 . 他 们 的 样品 所 达到 的 相 空间 密度 比 起 理想 玻 色 气 
体 产 生 BEC 的 临界 相 密 度 大 了 10 倍 . 众所周知 , 正 的 散射 长 度 a 对 应 于 原子 波 
函数 的 相互 排斥 ,距离 较 大 时 它 就 像 是 半径 为 a 的 硬 球 散射 . 而 负 的 散射 长 度 
对 应 于 原子 波 函 数 的 相互 吸引 . 过 去 的 理论 曾经 预言 :无 外 力作 用 下 的 均匀 系 
统 中 ,如 果 散 射 长 度 a > 0, 玻 色 -- 爱 因 斯 坦 凝 聚 将 是 稳定 的 ;而 当 & 二 0 时 ,将 


图 17.41 
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有 和 负 奈 力 ,这 意味 着 系统 将 会 塌陷 . Hulet 等 人 的 成 功 ,向 理论 工作 者 提出 了 
挑战 . 

随 着 科 纳 尔 和 威 依 迈 以 及 凯特 纳 的 研究 组 在 实现 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝聚 方 
面 取得 的 突破 ,这 个 领域 经 历 着 爆发 性 的 发 展 . 目前 世界 上 已 有 近 30 个 研究 
组 在 稀薄 原子 气 中 实现 了 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 . 我国 上 海光 机 所 王 育 竹 院士 领 
于 的 原子 光学 研究 组 , 自 1999 年 3 月 承担 国家 自然 科学 基金 重点 课题 “ 玻 色 -- 
爱 因 斯 坦 凝 聚 研 究 ” 以 来 ,经 过 3 年 的 艰辛 努力 ,于 2002 年 3 月 19 日 ,在 锦 原 子 
云 中 观察 到 了 玻 色 -- 爱 因 斯 坦 凝 聚 现 象 . 这 是 我 国 第 一 个 实现 玻 色 - 爱 因 斯 坦 
凝聚 的 实验 . 他 们 在 磁 阱 中 对 锦 原 子 云 进行 蒸发 冷却 的 过 程 中 ,突然 观察 到 厚 
广 云 对 探测 光束 的 衍射 现象 ,这 个 结果 与 美国 Rice 大 学 Hulet 小 组 观察 到 的 现 

日 20 世纪 60 年 代 以 来 ,激光 的 实现 使 线性 光学 的 研究 领域 伸展 到 非 线 性 
光学 领域 ,从 而 导致 非 线 性 光学 的 诞生 . 随 着 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝聚 实验 的 成 功 
观察 ,人 们 认为 BEC 的 实现 将 使 原子 光学 的 研究 领域 进入 非 线 性 区 ,将 会 形成 
非 线 性 原子 光学 . 这 主要 是 因为 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 体 具 有 很 多 奇特 的 性 质 . 
像 激光 那样 ,凝聚 体 具 有 相干 性 .凯特 纳 的 研究 组 把 凝聚 体 一 分 为 二 ,然后 关 
财 内 禁 它 们 的 势 阱 让 两 者 目 由 扩展 ,在 它们 交 礁 的 区 域 观测 到 了 清晰 的 干涉 
条 纹 如 图 17.43 所 示 . 凝聚 体 的 其 他 很 多 非 线 性 性 质 也 都 开始 得 到 研究 . 
Khaykovich 等 人 通过 图 17. 414 的 实验 疲 置 ,具体 的 实验 过 程 是 :首先 将 4 X10* 
个 Li 原子 装置 在 一 个 磁 光 阱 中 ,然后 通过 改变 磁 光 阱 的 径 向 和 轴 向 角 频 率 逐 
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图 17.43 两 个 BEC 物质 波 的 相干 干涉 


渐 把 磁 势 阱 调节 成 光 势 阱 ,最 后 通过 减少 光 势 阱 的 深度 在 一 交叉 的 双 极 势 阱 
加 压 蒸 发 "Li 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 ,从 而 就 可 以 观察 到 "Li 的 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 
聚 体 中 的 亮 孤 子 , 如 图 17. 45 所 示 . 科 纳 尔 研究 小 组 首先 对 相 相 位 同 的 凝聚 体 
(基态 ) 的 中 间 利 用 激光 进行 调制 ,使 上 .下 两 部 分 的 凝聚 体 相 差 x 的 相位 差 ; 
然后 让 他 们 自由 地 扩散 ,在 实验 中 适当 控制 孤子 的 角 方 位 就 可 以 比较 清楚 地 
观察 到 暗 孤 子 , 如 图 17.46 所 示 . 凯特 纳 研究 小 组 在 实现 ”Na 原子 的 玻 色 一 爱 
因 斯 坦 凝 聚 体 的 实验 装置 中 逐渐 蒸发 冷却 凝聚 体 到 转变 温度 以 下 ,然后 通过 
调节 磁 光 势 阱 的 径 向 和 轴 向 频率 控制 凝聚 体 的 集体 激发 ,就 可 以 观察 到 凝聚 
体 的 集体 激发 现象 ,如 图 17.47 所 示 . 随 着 凝聚 体 中 集体 激发 、 暗 竞 孤子 的 成 功 
观察 ,物理 学 家 还 成 功 地 观察 到 其 中 的 涡 旋 态 的 形成 . 囚禁 的 玻 色 一 爱 因 斯 坦 
活 聚 体 中 观察 到 量子 涡 旋 唱 格 确信 了 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝聚 体 存 在 超 流 现 象 . 到 
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图 17.42 1995 年 , 麻 省 理工 学 
院 的 Ketterle 等 领导 的 小 组 ,在 
钠 原 子 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 实 
验 中 测 得 的 (由 上 到 下 ) 随 频 率 
逐渐 下 降 的 沿 x 轴 方 向 的 密度 
国 数 分 布 图 . 从 图 中 可 以 看 出 ， 
当 频 率 低 于 0.76 MHz 时 ,开始 
出 现 BEC 现象 ,， 当 频率 达到 
0.46 MHz 时 几乎 为 纯 BEC. 
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图 17.44 观察 到 亮 孤 子 的 
实验 装置 
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图 17.47 玻 色 - 爱 因 斯 坦 
凝聚 体 的 集体 激发 
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图 17.45 亮 孤 子 的 照片 图 17.46 上 蜡 孤 于 的 照片 


目前 为 止 , 有 三 个 小 组 利用 两 种 不 同方 法 成 功 地 观察 了 玻 色 = 爱 因 斯 坦 凝 聚 体 
中 的 量子 涡 旋 ,一 是 JILA 小 组 使 用 合适 强度 分 布 的 光束 去 烙印 (imprint) 一 个 
两 成 分 的 凝聚 体 的 相位 ,然后 让 它们 相干 后 产生 涡 旋 现象 ,这 种 方法 称 为 “ 相 


位 烙印 技术 ”, 他 们 实验 观察 到 的 现象 是 单一 涡 旋 图 ,如 图 17. 48 所 示 . 另 一方 
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图 17.48 JILA 实验 小 组 观察 的 涡 旋 现象 


法 是 ENS 和 MIT 这 两 组 利用 液体 氨 的 超 流 实验 相似 的 方法 旋转 屿 有 凝聚 体 
的 桶 观察 到 凝聚 体 中 的 量子 涡 旋 ( 见 图 17.49), 以 及 二 元 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 
体 的 行为 等 .凯特 纳 的 研究 组 研究 了 凝聚 体 中 的 声波 传播 .物质 波 与 激光 场 的 





实验 所 观察 到 的 量子 涡 旋 现象 


图 17. 49 


相互 作用 、 目 旋 畴 结构 及 量子 障 穿 ,在 凝聚 体 中 形成 了 旋涡 阵列 ,他们 还 实现 
厂 无 破坏 测量 以 及 用 磁场 调节 原子 与 原子 之 间 的 相互 作用 ,为 进一步 研究 玻 
色 凝 聚 体 的 性 质 提 供 了 基础 . 美国 国家 标准 局 的 菲利普 斯 研究 组 在 凝聚 体 中 
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实现 了 类 似 于 非 线 性 光学 中 的 四 波 混 频 . 哈佛 大 学 的 两 个 研究 小 组 用 玻 色 一 爱 
因 斯 坦 凝 聚 体 使 光 的 速度 降 为 零 , 这 引起 了 公众 的 极 大 兴趣 . 如 何 像 激光 器 输 
出 相干 光子 那样 输出 相干 原子 (原子 激光 ) ,也 是 目前 实验 追逐 的 目标 . 





1 
(a) (9 ， 
< Ww 一 上 D 十 CO 一 (JJ 
人 SR 汪 
we 
| 
2 
(b) 
3 
Oe =-—O 
] 
O04 





图 17. 50 ”四 波 混 频 


玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 态 的 应 用 前 景 





坡 色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 实验 有 着 十 分 重要 的 科学 意义 和 潜在 的 应 用 价值 , 首 
和 完 产 生 了 一 种 新 物 态 ,并且 是 用 一 个 相干 波 函数 描述 的 物 态 , 为 实验 物理 学 家 | 
是 供 了 一 种 独一无二 的 新 介质 . 利用 物质 波 的 相干 性 可 以 开拓 很 多 新 的 研究 
领域 :如 原子 激光 的 产生 和 放大 研究 ;类 比 于 非 线性 光学 , 非 线性 原子 光学 的 | 
研究 ;利用 Feshback 共 振 改 变 原子 间 相 互 作用 的 符号 ,从 而 导致 超新星 的 BEC 
爆炸 , 在 应 用 技术 方面 已 提出 了 很 多 新 的 设想 和 建议 :研制 高 准确 度 和 稳定 度 
的 原子 钟 和 精密 原子 干涉 仪 ;改善 精密 测量 的 准确 度 ; 如 原子 物理 常数 的 测量 | 
和 微 重力 的 测量 :利用 BEC 的 相干 性 进行 微 结构 的 刻 蚀 等 . 

玻 色 - 受 因 斯 坦 凝 聚 体 的 研究 也 可 以 延伸 到 其 他 领域 . 例如 ,利用 磁场 调 
控 原 和子 之 间 的 相互 作用 ,可 以 在 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 体 中 产生 类 似 于 超新星 爆 | 
发 的 相 现象 ,由 于 费 米 子 的 特性 ,即使 在 零 温 度 仍 有 压力 存在 ,因此 可 将 类 似 
于 实现 玻 色 一 爱 因 斯 坦 北 聚 的 技术 用 于 费 米 气体 ,在 实验 中 模拟 白矮星 的 内 部 
讨 力 ,理论 上 也 提出 了 用 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝聚 体 来 模拟 黑洞 的 设想 . 玻 色 - 爱 因 = 
斯 坦 凝 聚 体 所 具有 的 奇特 性 质 ,使 它 不 仅 对 基础 研究 有 重要 意义 ,在 量子 信息 
科学 研究 中 ,如 光速 减 慢 与 光 信 息 存 储 、 量 子 信息 传递 和 量子 逻辑 操作 等 ;而 
上 量 在 必 片 技术 .精密 测量 和 纳米 技术 等 领域 都 让 人 看 到 了 非常 美好 的 应 用 前 
景 . 凝聚 体 中 的 原子 几乎 不 动 , 可 以 用 来 设计 精确 度 更 高 的 原子 钟 , 以 应 用 于 
太空 航行 和 精确 定位 等 .凝聚 体 具 有 很 好 的 相干 性 ,可 以 用 于 研制 高 精度 的 原 
子 十 涉 仪 ,测量 各 种 势 场 ,测量 重力 场 加 速度 和 加 速度 的 变化 等 . 原子 激光 也 
可 能 用 于 集成 电路 的 制造 . 凝聚 体 还 被 建议 用 于 量子 信息 的 处 理 ,为 量子 计算 
机 的 研究 提供 另外 一 种 选择 . 随 着 对 玻 色 - 受 因 斯 坦 凝 聚 领域 研究 的 深入 , 玻 色 
- 爱 因 斯 坦 凝 聚 极 有 可 能 会 像 激 光 的 发 现 那 样 给 人 类 带 来 另外 一 次 技术 革命 . 


17.1 选择 题 . A. 导 带 也 是 空 带 . 


(1) 与 绝缘 体 相 比较 ,半导体 能 带 结构 的 特点 是 | B. 满 带 与 导 带 重合 . 
( ) | C. 满 带 中 总 是 有 空 穴 , 导 带 中 总 是 有 电子 . 
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D. 禁 带宽 度 较 罕 ， 
(2)P 型 半导体 中 杂质 原子 所 形成 的 局 部 能 级 (也 
称 受 主 能 级 ) ,在 能 带 结 构 中 应 处 于 ( ) 

A. 满 带 中 . 

B. 导 带 中 . 

C. 禁 带 中 ,但 接近 满 带 顶 . 

D. 禁 带 中 ,但 接近 导 带 底 . 

(3) 在 激光 器 中 利用 光学 谐振 腔 ( ) 

A. 可 提高 激光 束 的 方向 性 ,而 不 能 提高 激光 东 
的 单 色 性 . 

B. 可 提高 激光 束 的 单 色 性 ,而 不 能 提高 激光 束 的 
方向 性 . 

C. 可 同时 提高 激光 束 的 方向 性 和 单 色 性 . 

D. 既 不 能 提高 激光 束 的 方向 性 也 不 能 提高 其 单 


色 性 , 
(4) 当 把 永久 磁铁 放 到 超导体 板 上 方 时 ,将 发 生 
下 列 哪 种 现象 ? pe 
A. 吸引 . B. 超导体 板 均 匀 磁 化 . 
C. 排斥 . D. 无 任何 效应 . 


(5) 按照 BCS 理论 ,超导体 中 导电 的 电子 是 库 珀 
对 电子 , 库 珀 对 电子 间 ( ) 

A. 存在 因 库 仑 力 引 起 的 斥 力 . 

B. 存在 着 通过 格 波 作 用 的 斥 力 . 

C. 存在 因 库 仑 力 引起 的 引力 . 

D. 存在 着 通过 格 波 作 用 的 引力 . 

17.2 填空 题 . 

(1) 太阳 能 电池 中 ,本 征 半 导体 铺 的 禁 带 宽度 是 
0. 67 eV, 它 能 吸收 的 辐射 的 最 大 波长 是 

(2) 车 在 四 价 元 素 半 导体 中 挫 入 五 价 元 素 原 子 ， 
则 可 构成 型 半导体 ,参与 导电 的 多 数 载 流 子 
是 

(3) 在 下 列 给 出 的 各 种 条 件 中 ,哪些 是 产生 激光 
的 条 件 ,将 其 标号 列 下 : 





J 自发 辐射 。 四 受 激 辐射 。 名 粒子 数 反 转 . 
@ 三 能 级 系统 .名 谐振 腔 . 
(4) 激光 器 的 基本 结构 包括 三 部 分 , 即 
和 





(5) 超 导 现 象 的 基本 特征 是 :在 外 磁场 足够 弱 的 
条 件 下 , 超 导 材 料 在 其 各 自 的 临界 温度 T. 以 下 时 ,将 
具有  _ 和 的 性 质 . 

17.3 ”什么 叫 电子 的 共有 化 ? 原子 的 内 层 电子 
和 外 层 电子 参与 共有 化 运动 的 情况 有 何不 同 ? 

17.4 能 带 是 怎样 形成 的 ? 如 何 从 晶体 的 能 带 
结构 图 来 区 分 导体 .半导体 和 绝缘 体 ? 

17.5 “半导体 的 导电 机 构 是 什么 ? 适当 摊 人 杂 
质 和 加 热 都 能 使 半导体 的 导电 能 力 增强 ,这 两 种 情况 
有 什么 不 同 ? 

17.6 本 征 半 导体 和 杂质 半导体 在 导电 性 能 上 
有 何 区 别 ? 

17.7 了 型 半导体 和 N 型 半导体 接触 后 形成 P 一 N 
结 ,N 型 中 的 电子 能 香 无 限 地 向 P 型 区 扩散 ? 为什么? 

17.8 ”利用 霍 耳 效应 可 以 判断 半导体 中 载 流 子 
的 正 负 , 试 说 明 判 断 方法 . 

17.9 ” 试 比 较 受 激 辐射 和 自发 辐射 的 特点 . 

17. 10 ”实现 粒子 数 反 转 要 求 具备 什么 条 件 ? 

17.11 如 果 在 激光 的 工作 物质 中 ,只 有 基态 和 
另 一 激发 态 , 问 :能 否 实现 粒子 数 反 转 ? 

17.12 已 知 Ne 原子 的 某 一 激发 态 和 基态 的 能 
量 差 E, 一 E, = 16.7 eV, 试 计算 T= 二 300 K 时 ,热平衡 
条 件 下 ,处 于 两 能 级 上 的 原子 数 的 比 . 

17.13 ”谐振 腔 在 激光 的 形成 过 程 中 起 什么 
作用 ? 

17. 14 处 于 超 导 态 的 超导体 有 哪些 主要 特性 ? 

17.15 ”BCS 理论 的 基本 内 容 是 什么 ? 该 理论 是 
如 何 解 释 超 导 的 零 电 阻 效 应 的 ? 

17.16 超 导 材 料 可 分 为 几 类 ? 其 划分 的 依据 是 
什么 ?人们 为 什么 致力 于 高 温 超 导 材 料 的 研究 ? 

17.17 ” 超 导 在 工业 上 有 哪些 主要 应 用 ? 

17.18 ”什么 是 约瑟夫 孙 效 应 ? 

17. 19 ” 试 简 述 超 导 量子 干涉 器 的 基本 原理 ,其 
主要 的 应 用 . 

17. 20 

Ur 

17. 22 


什么 是 纳米 技术 ? 
纳米 颗粒 有 哪些 奇特 性 能 ? 
什么 是 纳米 电子 学 ? 


本 章 习 题 参考 答案 
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